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(57) Abstract: A microlithographic projection exposure system contains a lighting device (12) for producing a projection light (13) 
and a projection objective (20; 220; 320; 420; 520; 620; 720; 820; 920; 1020; 1120), with which a reticle (24), which can be placed 
in an object plane (22) of the projection objective, can be projected onto a photosensitive layer (26) that can be placed in an image 
plane (28) of the projection objective. The projection objective is designed for an immersion operation during which a lens (L5; 
L205; L605; L705; L805; L905; LI 005; Ll 105) of the projection objective, this lens being the closest one to the image, is immersed 
in an immersion liquid (34; 334a; 434a; 534a). A terminating element (44; 244; 444; 544; 644; 744; 844; 944; 1044; 1144) that is 
transparent to the projection light (13) is fixed between the lens closest to the image and the photosensitive layer. 
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(57) Zusammenfassung: Eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage enthalt eine Beleuchtungseinrichtung (12) zur 
Erzeugung von Projeklionslichl (13) und ein Projeklionsobjektiv (20; 220; 320; 420; 520; 620; 720; 820; 920; 1020; 1 120), mit dem 
ein in einer Objektebene (22) des Projektionsobjektivs anordenbares Retikel (24) auf eine in einer Bildebene (28) des Projektionsob- 
jektivs anordenbare lichtempfindlichc Schicht (26) abbildbar ist. Das Projektionsobjckuv ist fiir cinen Immcrsionsbctricb ausgclcgt, 
bei dem eine bildseitig letzte Linse (L5; L205; L605; L705; L805; L905; L1005; LI 105) des Projektionsobjektivs in eine Immer- 
sionsfliissigkeit (34; 334a; 434a; 534a) eintaucht. Ein fur das Projektionslicht (13) durchlassiges Abschlusselement (44; 244; 444; 
544; 644; 744; 844; 944; 1044; 1144) ist zwischen der bildseitig letzten Linse und der lichtempfindlichen Schicht derart befestigt. 
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MIKROL I TH OGRA PH I S CHE PROJEKTIONSBELICHTUNGSANLAGE 



HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

1. Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft mikrolithographische Projekti- 
onsbelichtungsanlagen, wie sie zur Herstellung mikrostruk- 
5 turierter Bauteile verwendet werden. Die Erfindung betrifft 
insbesondere Proj ektionsbelichtungsanlagen mit einem fur 
einen Immersionsbetrieb ausgelegten Proj ektionsob j ektiv . 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

Integrierte elektrische Schaltkreise und andere mikrostruk- 
10 turierte Bauelemente werden iiblicherweise hergestellt, in- 
dent auf ein geeignetes Substrat, bei dem es sich beispiels- 
weise um einen Silizium-Waf er handeln kann, mehrere ■ struk- 
turierte Schichten aufgebracht werden. Zur Strukturierung 
der Schichten werden diese zunachst mit einem Photolack be- 
15 deckt, der fur Licht eines bestimmten Wellenlangenberei- 
ches, z.B. Licht im tiefen ultravioletten Spektralbereich 
(DUV, deep ultraviolet), empf indlich ist. AnschlieBend wird 
der so beschichtete Wafer in einer Proj ektionsbelichtungs- 
anlage belichtet. Dabei wird ein Muster aus beugenden 
20 Strukturen, das sich auf einer Maske befindet, auf den Pho- 
tolack mit Hilfe eines Proj ektionsob j ektivs abgebildet. Da 
der Abbildungsmaftstab dabei im allgemeinen kleiner als 1 



BESTATIGUNGSKOPIE 



WO 2004/107048 PCT/EP2004/005816 

- 2 - 



ist, werden derartige Pro j ektionsob j ektive haufig auch als 
Reduktionsobj ektive bezeichnet. 

Nach dem Entwickeln des Photolacks wird der Wafer einem 
Atzprozefi unterzogen, wodurch die Schicht entsprechend dem 
5 Muster auf der Maske strukturiert wird. Der noch verbliebe- 
ne Photolack wird dann von den verbleibenden Teilen.der 
Schicht entfernt. Dieser Prozefl wird so oft wiederholt, bis 
alle Schichten auf dem Wafer aufgebracht sind. 

Eines der wesentlichen Ziele bei der Entwicklung der bei 
10 der Herstellung eingesetzten Proj ektionsbelichtungsanlagen 
besteht darin, Strukturen mit zunehmend kleineren Abmes sun- 
gen auf dem Wafer lithographisch definieren zu konnen . 
Kleine Strukturen ftihren zu hohen Integrationsdichten, was 
sich im allgemeinen gunstig auf die Leistungsf ahigkeit der 
15 mit Hilfe derartiger Anlagen hergestellten mikrostruktu- 
rierten Bauelemente auswirkt. 

Die Grofte der def inierbaren Strukturen hangt vor all'em von 
dem Auf losungsvermogen des verwendeten Pro j ektionsob jektivs 
ab. Da das Auf losungsvermogen der Proj ektionsob j ektive um- 

20 gekehrt proportional zu der Wellenlange des Projektions- 

lichts ist, besteht ein Ansatz zur Erhohung des Auflosungs- 
vermogens darin, Proj ektionslicht mit immer kiirzeren Wei- 
lenlangen einzusetzen. Die kiirzesten zur Zeit verwendeten 
Wellenlangen liegen im tiefen ultravioletten Spektral- 

25 bereich (DUV, deep ultraviolet) und betragen 193 nrn oder 
gelegentlich sogar 157 nm. 
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Ein anderer Ansatz zur Erhohung des Auflosungsvermogens 
geht von der Oberlegung aus, in einen Immersionsraum, der 
zwischen einer bildseitig letzten Linse des Projektionsob- 
jektivs und dem Photolack oder einer anderen zu belichten- 
5 den lichtempf indlichen Schicht verbleibt, eine Immersions- 
f lussigkeit mit hoher Brechzahl einzubringen. Pro j ektions- 
obj ektive, die fur den Immersionsbetrieb ausgelegt sind und 
deswegen auch als Immersionsob j ektive bezeichnet werden, 
konnen numerische Aperturen von mehr als 1, z.B. 1.3 oder 

10 1.4, erreichen. Die Immersion ermoglicht jedoch nicht nur 

hohe numerische Aperturen und dadurch ein vergrofiertes Auf- 
losungsvermogen, sondern wirkt sich auch giinstig auf die 
Scharfentiefe aus. Je grofler die Scharf entief e ist, desto 
weniger hoch sind die Anf orderungen an eine exakte Positio- 

15 nierung des Wafers in der Bildebene des Pro j ektionsobj ek- 
tivs. Im weiteren Sinne spricht man auch dann von Immersi- 
on, wenn die lichtempf indliche Schicht von einer Immersi- 
onsf lussigkeit bedeckt ist, ohne daii notwendigerweise das 
bildseitig letzte optische Element des Pro j ektionsobj ektivs 

20 in die Immersionsf lussigkeit eintaucht . 

Die Durchfiihrung eines Immersionsbetriebs erfordert aller- 
dings einen erheblichen baulichen und prozefttechnischen Zu- 
satzaufwand. So mufi beispielsweise sichergestellt sein, dafi 
die optischen Eigenschaf ten der Immersionsf lussigkeit zu- 
25 mindest innerhalb des dem Proj ektionslicht ausgesetzten Vo- 
lumens raumlich homogen und zeitlich konstant sind, und 
zwar selbst dann, wenn sich der Wafer mit dem darauf aufge- 
brachten Photolack relativ zu dem Pro j ektionsobjektiv be- 
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wegt. Die hiermit zusammenhangenden technologischen Schwie- 
rigkeiten sind zur Zeit noch nicht befriedigend gelost. 

Aus der US 4 34 6 164 ist eine Pro j ektionsbelichtungsanlage 
bekannt, die zur Aufnahme des Wafers einen oben offenen Be- 
5 halter aufweist, dessen oberer Rand hoher liegt als die un~ 
tere Grenzflache der letzten bildseitigen Linse des Projek- 
tionsobjektivs . In den Behalter miinden Zu- und Ableitungen 
fiir eine Immersionsf lussigkeit , die xnit einer Pumpe, einer 
Temperiereinrichtung sowie einem Filter zur Reinigung der 

10 Immersionsf lussigkeit verbunden sind. Wahr.end des Betriebs 
der Proj ektionsbelichtungsanlage wird die Immersionsf lus- 
sigkeit in einem Fliissigkeitskreislauf umgewalzt, wobei ein 
Zwischenraum ausgefiillt bleibt, der zwischen der unteren 
Grenzflache der letzten bildseitigen Linse des Projektions- 

15 objektivs und des Wafers verbleibt. 

Trotz der Reinigung der Immersionsf lussigkeit mit Hilfe des 
in dem Fliissigkeitskreislauf angeordneten Filters konnen 
Verunreinigungen der bildseitig letzten Linse des Projekti- 
onsobjektivs allerdings nicht zuverlassig vermieden werden. 

20 Diese Verunreinigungen gehen vor allem von dem Photolack 
aus, der in unmittelbaren Kontakt mit der Immersionsf lus- 
sigkeit steht. Die in die Immersionsf lussigkeit ubergehen- 
den Stoffe konnen das Linsenmaterial derart angreifen, dali 
diese Linse durch eine neue Linse ersetzt oder zumindest 

25 auflerhalb des Proj ektionsob j ektivs einer griindlichen Reini- 
gung unterzogen werden muft. In beiden Fallen sind ein Aus- 
bau der letzten Linse und ein Einbau einer neuen oder ge- 
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reinigten Linse mit vollstandiger Neuj ustierung erforder- 
lich. Da es sich bei der bildseitig letzten Linse im allge- 
meinen um eine hochaperturige dicke Linse handelt, ist de- 
ren Justierung mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Da 
5 wahrend des Austauschs der Linse die Proj ektionsbelich- 
tungsanlage nicht betrieben werden kann, fuhrt dies auf- 
grund von Produktionsausf alien zu erheblichen Folgekosten. 

Aus der WO 99/49504 ist eine Proj ektionsbelichtungsanlage 
bekannt, bei dem eine kleine Menge an Immersionsf ltissigkeit 

10 in dem Zwischenraum gehalten wird, der zwischen der bild- 

seitlich letzten Linse des Pro j ektionsob j ektivs und dem Wa- 
fer verbleibt . Auch wenn sich der Wafer bei einer Verfahr- 
bewegung unter dem Proj ektionsob jektiv hinwegbewegt , bleibt 
die Immersionsf ltissigkeit unterhalb der bildseitig letzten 

15 Linse. Dies wird durch mehrere Zu- und Ableitungen errnog- 

licht, die dicht um diesen Bereich herum verteilt sind. Die 
Immersionsf ltissigkeit tritt dabei kontinuierlich aus den 
Zulaufen aus und wird an den Ablaufen wieder abgesaugt. Da- 
durch wird verhindert, da£ die Immersionsf iussigkeit von 

20 dem sich bewegenden Wafer mitgefuhrt wird. 

Durch die kontinuierliche Zu- und Abfuhr von Immersions- 
fliissigkeit kommt es allerdings in erheblichem Umfang zur 
Bildung von Gasblasen. Diese konnen, sofern sie in den von 
Projektionslicht durchsetzten Bereich der Immersionsf lus- 
25 sigkeit eindringen, die Abbildung storen und dadurch Aus- 
schuft verursachen. 
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Gleiches gilt auch fur solche Pro j ektionsbelichtungsanla- 
gen, bei denen die Immersionsf lussigkeit mit Hilfe von Gas- 
stromungen unterhalb der bildseitig letzten Linse gehalten 
wird, wahrend sich der Wafer unter dem Proj ektionsobjektiv 
5 hinwegbewegt . Je schneller dabei die Scangeschwindigkeit 

ist,* mit der der Wafer an dem Pro j ektionsob j ektiv vorbeige- 
fiihrt wird, desto starker ist im allgemeinen die Blasenbil- 
dung, da dann die Immersionsf lussigkeit starker angestromt 
werden muJ5 A damit sie nicht von dem sich bewegenden Wafer 
10 mitgerissen wird, 

Bei einer Pro j ektionsbelichtungsanlage, die aus der US 
5 610 683 bekannt ist, wird das Problem der Blasenbildung 
dadurch gelost, daJ5 der Wafer in eine abgeschlossene Kas- 
sette eingesetzt wird, die mit Immersionsf lussigkeit ge- 

15 fiillt ist. Eine planparallele transparente Abdeckplatte 
stellt dabei das bildseitig letzte optische Element des 
Proj ektionsob j ektivs dar, das die Bewegungen des Wafers 
mitvollzieht . Es kann dadurch nicht zu Verwirbelungen auf- 
griind von Sch'erkraf ten kommen, die durch Relativbewegungen 

20 zwi-schen der bildseitig letzten Linse und dem Wafer entste- 
hen. Allerdings ist der Aufwand relativ grofi, jeden Wafer 
in eine Kassette einzusetzen und diese dann mit einer Im- 
mersionsf lussigkeit mit genau definierten Eigenschaf ten zu 
f ullen . 
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

Aufgabe der Erfindung ist es deswegen, eine ftir einen Im- 
mersionsbetrieb ausgelegte Pro j ektionsbelichtungsarilage an- 
zugeben, die bei einfachem Aufbau einen zuverlassigen und 
5 wartungsarmen Betrieb ermoglicht. 

Gelost wird diese Aufgabe durch eine Proj ektionsbelich- 
tungsanlage mit einer Beleuchtungseinrichtung zur Erzeugung 
von Proj ektionslicht und einem Proj ektionsobjektiv, mit dem 
ein in einer Objektebene des Proj ektionsob j ektivs anorden- 
bares Retikel auf eine in einer Bildebene des Pro j ektions- 
ob j ektivs anordenbare lichtempf indliche Schicht abbildbar 
ist, Das Pro j ektionsobj ektiv ist aufterdem fur einen Immer- 
sionsbetrieb ausgelegt, bei dem eine bildseitig letzte Lin- 
se des Proj ektionsobj ektivs in eine Immersionsf ltissigkeit 
eintaucht. Erf indungsgemaft ist ein fur das Pro j ektionslicht 
durchlassiges Abschluftelement vorgesehen, das zwischen der 
bildseitig letzten Linse und der lichtempf indlichen Schicht 
derart anordenbar ist, daft es zumindest mit seiner bildsei- 
tigen Grenzflache in die Immersionsf liissigkeit eintaucht. 

Das Vorsehen eines Abschluftelements in dem Zwischenraum 
zwischen der bildseitig letzten Linse des Proj ektionsobj ek- 
tivs und der lichtempf indlichen Schicht hat u.a. den Vor- 
teil, daft aus der lichtempf indlichen Schicht austretende 
Bestandteile oder sonstige dort entstehende Verunreinigun- 
gen sich allenfalls noch zu einem vernachlassigbaren Teil 
an der bildseitig letzten Linse anlagern konnen, da das Ab- 
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schlufl element, und zwar insbesondere dessen der lichtemp- 
findlichen Schicht zugewandte Seite, wie ein Schutzschild 
fur die bildseitig letzte Linse wirkt . Auf diese Weise muJS 
nicht die letzte bildseitige Linse des Proj ektionsobjek- 
5 tivs, sondern nur noch das Abschlulielement gelegentlich 

entfernt und nach Reinigung oder Austausch wieder montiert 
werden . Insbesondere wenn das Abschluiielement von aulien an 
dem Projektionsobjektiv befestigt ist und ohne Demontage 
des Projektionsobj ektivs entfernt und montiert werden kann, 
10 bleibt der hierfur erf orderliche Aufwand vergleichsweise 
gering. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn zwischen der bildseitig 
letzten Linse des Projektionsobj ektivs und dem Abschlufiele- 
raent ein Zwischenraum verbleibt, der zumindest teilweise 
mit Immersionsf liissigkeit auffullbar ist- Das Abschluiiele- 
ment taucht somit bei dieser Weiterbildung beidseitig in 
Immersionsf liissigkeit ein, so daii es auch an der objektsei- 
tigen Grenzflache des AbschluBelements nur zu einer gerin- 
gen Lichtbrechung kommt. Dementsprechend gering sind die 
Anforderungen an die Justierung und Fertigungsgenauigkeit 
des AbschiuJielements . Besonders bei groften numerischen 
Aperturen reagiert namlich selbst ein AbschluBelement mit 
planparalleler Form sehr empfindlich auf Fertigungsf ehler , 
z.B. Abweichungen von der Solldicke, der Parallelitat der 
Grenzflachen und Pafifehler. 

Ist der Zwischenraum nicht vollstandig, sondern nur teil- 
weise mit Immersionsf liissigkeit gefiillt, so verbleibt zwi- 



20 
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schen der Immersionsf lussigkeit und der bildseitig letzten 
Linse ein gasgefullter Bereich. Dies kann beispielsweise 
dann vorteilhaft sein, wenn das Proj ektionsob j ektiv mit 
moglichst wenig Aufwand zwischen einem Trockenbetrieb und 
5 einem Immersionsbetrieb umbaubar sein soil. Je weniger Zwi- 
schenraume zwischen festen optischen Elementen wie Linsen 
oder AbschluB element en mit Immersionsf lussigkeit gefullt 
sind, desto weniger wirkt sich im allgemeinen eine Umstel- 
lung auf den Immersionsbetrieb auf die Abstimmung des Pro- 
10 jektionsobjektivs aus. Unter diesem Gesichtspunkt kann es 
sogar vorteilhaft sein, das Proj ektionsob j ektiv nicht in 
die Immersionsf lussigkeit eintauchen zu lassen r sondern 
zwischen dem Abschlulielement und der Immersionsf lussigkeit 
einen gasgefullten Bereich zu belassen. 

15 Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung dieser Ausgestaltung 
weist das Proj ektionsob j ektiv zum Einbringen von Immersi- 
onsf lussigkeit in den Zwischenraum zwischen der bildseitig 
letzten Linse und dem Abschlufielement eine erste Immersion- 
seinrichtung auf, die von einer zweiten Immersionsein- 

20 richtung zum Einbringen von Immersionsf lussigkeit in den 

Zwischenraum zwischen dem letzten optischen Element und der 
lichtempf indlichen Schicht unabhangig ist, so daJi kein Aus- 
tausch von Immersionsf lussigkeit zwischen den Zwischenrau- 
men moglich ist. Auf diese Weise ist sichergestellt , daft 

25 von der lichtempf indlichen Schicht ausgehende Verunreini- 

gungen nicht iiber die Immersionsf lussigkeit zu der bildsei- 
tig letzten Linse des Proj ektionsob j ektivs gelangen konnen. 
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Bei einer anderen vorteilhaf ten Ausgestaltung hat das Ab- 
schlu/ielement den gleichen Brechungsindex wie die bildsei- 
tig letzte Linse des Proj ektionsob j ektivs und ist mit sei- 
ner objektseitigen Grenzflache so optisch an diese Linse 
5 angekoppelt, daii durch das Proj ektionsob jektiv hindurchtre- 
tendes Pro j ektionslicht zwischen der bildseitig letzten 
Linse und dem Abschlufielement nicht gebrochen wird. Das 
Fehlen jeglicher Brechung zwischen der letzten Linse und 
dem Abschluiielement fiihrt zu einem noch geringeren Justie- 
10 rungsaufwand beim Austausch des Abschluftelements . Reali- 
siert werden kann dies beispielsweise dadurch, daft die 
bildseitig letzte Linse, das Abschluftelement und auch die 
sich dazwischen befindende Immersionsf lussigkeit den glei- 
chen Brechungsindex haben. 

15 Eine Brechung des Pro j ektionslichts zwischen der bildseitig 
letzten Linse und dem Abschluftelement -wird auch dann unter- 
bunden, wenn das Abschluflelement an die bildseitig letzte 
Linse angesprengt ist und beide Elemente den gleichen Bre- 
chungsindex haben. Ein Ansprengen ist aber auch bei unter- 

20 schiedlichen Brechungsindizes ggf. sinnvoll, da auf diese 
Weise die bildseitig letzte Linse unmittelbar durch das 
daran angesprengte AbschluBelement vor Verunreinigungen ge- 
schiitzt ist. Besonders einfach laBt sich das Abschlufiele- 
ment an die bildseitig letzte Linse ansprengen, wenn die 

25 beiden einander zugewandten Grenzflachen plan sind. Eine 

Justierung ist dann iiberflussig, da die Lage des Abschlufl-- 
elements entlang der optischen Achse sowie die Orientierung 
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in der Ebene senkrecht dazu durch die planen Grenzflachen 
vorgegeben sind. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung verbleibt 
• zwischen der bildseitig letzten Linse des Pro j ektionsob j ek- 
5 tivs und dem Abschluilelement ein erster Zwischenraum, der 
mit einer ersten Immersionsf liissigkeit auffullbar 1st. Zwi- 
schen dem Abschluiielement und der lichtempf indlichen 
Schicht verbleibt ein zweiter Zwischenraum, der mit einer 
zweiten Immersionsf liissigkeit befullbar ist. Der erste Zwi- 
10 schenraum ist bei dieser Ausgestaltung somit fluidisch 
dichtend von dem zweiten Zwischenraum abtrennbar. 

Die erste Immersionsf liissigkeit und die zweite Immersions- 
f liissigkeit miissen nicht notwendigerweise verschieden sein. 
Die Verwendung unterschiedlicher Immersionsf liissigkeit en 

15 hat aber u.a. den Vorteil, daft die Immersionsf liissigkeiten 
optimal an die spezifischen Gegebenheiten in den beiden 
Zwischenraumen angepafit werden konnen. Die erste Immersi- 
onsf liissigkeit , die mit der bildseitig letzten Linse des 
Proj ektionsob j ektivs in Kontakt steht, kann z.B. eine sehr 

20 kleine Oberf lachenspannung haben, die fur die zweite, mit 

der lichtempf indlichen Schicht in Beriihrung kommende Immer- 
sionsf liissigkeit nicht mehr akzeptabel ware. Die erste Im- 
mersionsf liissigkeit mufl sich auch nicht unbedingt so leicht 
reinigen lassen wie die zweite Immersionsf liissigkeit , da 

25 sie nicht durch die lichtempf indliche Schicht verunreinigt 
werden kann. Eine Anpassung der beiden Immersionsf liissig- 
keiten kann ferner unter dem Gesichtspunkt der chemischen 
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Reaktionsf ahigkeit erfolgen. Da beispielsweise Quarzglas 
und Kalziumf luorid-Kristalle unterschiedlich mit angrenzen- 
den Fltissigkeiten wechselwirken, konnen die Immersionsf liis- 
sigkeiten so ausgewahlt werden, daft sie mit den angrenzen- 
5 den optischen Flachen chemisch moglichst wenig reagieren. 

Das Abschlufielement ist bei dieser Ausgestaltung vorzugs- 
weise verfahrbar angeordnet . Die Verf ahrbarkeit ermoglicht 
es, die auf die Immersionsf lussigkeit einwirkenden Scher- 
krafte, die durch die Relativbewegung zwischen dem festste- 
10 henden Proj ektionsobj ektiv und der lichtempf indlichen 

Schicht entstehen, zwischen der ersten Immersionsf liissig- 
keit und der zweiten Immersionsf lussigkeit in einem prak- 
tisch beliebigen Verh&ltnis zu verteilen. 

Wird das Abschlufielement wahrend eines Scanvorgangs der 
15 Projektionsbelichtungsanlage synchron zu der lichtempf ind- 
lichen Schicht verfahren, so lassen sich uber den gesamten 
Scanvorgang hinweg gleichbleibende Kraf teverteilungen in 
den Immersionsf lussigkeiten erzielen. Dies begunstigt die 
Ausbildung laminarer Flussigkeitsstromungen, was der Bla- 
20 senbildung entgegenwirkt . Dies gilt insbesondere, wenn das 
Abschluflelement in einer zu der lichtempf indlichen Schicht 
parallelen Ebene verfahren wird. 

Im Hinblick auf minimale Bewegungen der zweiten Immersions- 
flussigkeit ist es besonders bevorzugt, wenn das Abschlufl- 
25 element und die lichtempf indliche Schicht wahrend einer 
Projektion gleiche Verf ahrgeschwindigkeiten und Verfahr- 
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richtungen haben. Zwischen clem AbschluB element und der 
lichtempf indlichen Schicht gibt es dann keine Relativbewe- 
gung mehr. Die zweite Immersionsf lussigkeit ruht dann trotz 
der gemeinsamen Verf ahrbewegung der lichtempf indlichen 
5 Schicht und des Abschluflelements bewegungsfrei in dem zwei- 
ten Zwischenraum. Sie kann deswegen auch eine hohere Visko- 
sitat als die erste Immersionsf lussigkeit haben. 

Sofern noch Stromungen innerhalb der zweiten Immersions- 
fliissigkeit auftreten, so gehen diese auf Tragheitkraf te 

10 zuriick, die beim Beschleunigen und Abbremsen wahrend eines 
Scanvorgangs in Erscheinung treten. Wenn diese Tragheits- 
krafte klein genug sind, kann auf zusatzliche Mafinahmen 
verzichtet werden, die ansonsten erforderlich sind, urn die 
Immersionsf lussigkeit in den Zwischenraum zwischen der 

15 bildseitig letzten Linse und der lichtempf indlichen Schicht 
zu halten. Da diese Mafinahmen im allgemeinen eine Blasen- 
bildung fordern, erlaubt es diese Ausgestaltung der Erfin- 
dung, Blasen im Bereich der zweiten Immersionsf lussigkeit 
sehr weitgehend zu vermeiden. 

20 Im Bereich der ersten Immersionsf lussigkeit kommt es zwar 

bei einem Scanvorgang zu einer Relativbewegung zwischen dem 
Projektionsobjektiv und dem Abschlufielement und dadurch 
auch zu Scherkraf ten, die auf die erste Immersionsf lussig- 
keit einwirken. Das Abschluiielement kann aber, anders als 

25 der Wafer, mit einer Berandung versehen sein r die ein uner- 
wunschtes Abflieften der ersten Immersionsf lussigkeit wah- 
rend des Scanbetriebs verhindert. Daher sind auch fur die 
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erste Immersionsf lussigkeit keine zusatzlichen Maflnahmen 
wie etwa ein Anstromen mit Gasen erf orderlich, um ein Ab- 
flieflen der Immersionsf lussigkeit zu verhindern. Folglich 
konnen auch in der ersten Immersionsf lussigkeit Blasen 
5 nicht oder nicht in nennenswertem Umfang entstehen. 

Der Rand kann unmittelbar an dem Abschlufielement ausgebil- 
det sein. Bevorzugt ist es allerdings, wenn der Rand Teil 
einer zur bildseitig letzten Linse des Projektionsobj ektivs 
hin offenen Wanne ist, in dessen Boden das Abschluft element 

10 angeordnet ist- Die Wanne selbst kann dann aus einem licht- 
undurchlassigen Material, z.B. einem Metall oder einem Kri- 
stall bestehen. Kristalle wie z.B. kristallines Silizium 
haben den Vorteil, sehr f ormbestandig zu sein. Wegen ihres 
geringen spezifischen Gewichts, ihrer Steifigkeit und ihrer 

15 geringen chemischen Reaktionsf ahigkeit sind auch Keramiken, 
z.B auf der Basis von SiC, als Material fur die Wanne gut 
geeignet. Das Abschluflelement , das z.B. aus Quarzglas be- 
stehen kann, bildet dann lediglich eine Art Fenster am Bo- 
den der Wanne, durch welches das Projektionslicht hindurch- 

20 treten kann. 

Zusatzlich zu einer translatorischen Verf ahrbarkeit kann 
das Abschluflelement auch um eine zur Bildebene parallele 
Kippachse verkippbar sein. Die Kippbarkeit stellt einen zu- " 
satzlichen Freiheitsgrad dar , mit dem Bewegungen der ersten 
25 und der zweiten Immersionsf lussigkeit beeinflufit werden 
konnen . 
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Wird das AbschluB element beispielsweise wahrend einer Posi- 
tionierbewegung in einer Belichtungspause so verkippt, daft 
der groftte Abstand zwischen dem Abschluftelement und der 
lichtempf indlichen Schicht in Bewegungsrichtung vorne 
5 liegt, so entsteht eine Art keilf ormiger Spalt zwischen dem 
Abschluftelement und der lichtempf indlichen Schicht. In die- 
sem Spalt wird die zweite Immersionsf Itissigkeit bei einer 
Positionierbewegung des Wafers iiber die lichtempf indliche 
Schicht hinweg mitgefuhrt. Die Verkippung kann dabei so er- 

10 folgen, daft der kiirzeste Abstand zwischen dem Abschluftele- 
ment und der lichtempf indlichen Schicht so klein ist, daft 
die zweite Immersionsf Itissigkeit diesen Spalt infolge von 
Kohasionskraf ten nicht durchtreten kann. Dadurch ist es auf 
sehr einfache Art und Weise moglich, die zweite Immersions- 

15 fliissigkeit auch iiber groftere Entfernungen und mit groBeren 
Geschwindigkeiten hinweg iiber die Oberflache des Wafers 
hinweg zu verlagern. 

Wenn auf dem Abschluftelement eine Berandung vorgesehen ist, 
so ist diese so zu dimensionieren, daft die zweite Immersi- 

20 ons'f lussigkeit bei einer Verkippung des Abschluftelements 

trotzdem noch durch die Berandung an einem Abflieften gehin- 
dert wird, Damit entfallt auch bei Positionierbewegungen 
des Wafers, die im allgemeinen mit grofteren Geschwindigkei- 
ten als die Verf ahrbewegungen wahrend einer Belichtung 

25 durchgefuhrt werden, die Notwendigkeit , mit Hilfe von An- 

stromungen mit Gasen oder ahnlichen Maftnahmen eine Immersi- 
onsf lussigkeit mitzufuhren. Somit kann es selbst bei Posi- 
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tionierbewegungen nicht zu einer nennenswerten Blasenbil- 
dung kommen. 

Alternativ oder auch zusatzlich zu einer Verkippbarkeit des 
Abschluflelements kann vorgesehen sein, das Abschlufielement 
5 senkrecht zur Bildebene zu verfahren. Der Abstand zwischen. 
der lichtempf indlichen Schicht und dem Abschluflelement kann 
dann beispielsweise so weit verringert werden, daft die Im- 
mersionsf liissigkeit allein durch Kohasionskraf te in dem 
zweiten Zwischenraum verbleibt. 

10 Falls die zweite Immersionsf liissigkeit nicht lediglich 
durch die Kohasionskraf te oder einem Verkippen des Ab- 
schlufielements bei einer Bewegung des Wafers relativ zum 
Proj ektionsob j ektiv in der Nahe der bildseitig letzten Lin- 
se gehalten werden kann, so kann zusatzlich eine an sich 

15 bekannte Halteeinrichtung vorgesehen sein, die vorzugsweise 
beriihrungslos die zweite Immersionsf liissigkeit in dem zwei- 
ten Zwischenraum halt. Die Halteeinrichtung kann zu diesem 
Zweck beispielsweise mindestens eine Gasduse umfassen, de- 
ren' Austrittsof f nung auf die zweite Immersionsf liissigkeit 

20 gerichtet werden kann. 

Bei einer anderen vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist zumindest der erste Zwischenraum in einem verschlieftba- 
ren Behalter angeordnet. Bei dem Behalter kann es sich bei- 
spielsweise urn eine Art Gehause handeln, welches von dem 
25 Proj ektionsob jektiv durchsetzt wird und die gesamte Trag- 
struktur fur den Wafer iiberdeckt. Durch Verdampfen der Im- 
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mersionsf lussigkeit stellt sich nach einiger Zeit ein Sat- 
tigungsdampf druck innerhalb des Behalters ein f . der verhin- 
dert, daft mehr Immersionsf lussigkeit verdampft, als gleich- 
zeitig wieder kondensiert. Auf diese Weise kann es dort, wo 
5 die Immersionsf lussigkeit mit einem umgebenden Gas in Be- 
riihrung kommt, nicht zur Entstehung von Verdunstungskalte 
fuhren. Derartige Warmesenken bewirken eine inhomogene Tem- 
peraturverteilung und damit auch eine inhomogene Brechungs- 
indexverteilung der Immersionsf lussigkeit , wodurch die Ab- 
10 bildungseigenschaf ten verschlechtert werden. 

Im allgemeinen dauert es allerdings sehr lange, bis sich in 
dem Behalter lediglich durch Verdunstung an der relativ 
kleinen Oberflache der Sattigungsdampf druck eingestellt 
hat. Daher ist es weiter bevorzugt, wenn die Proj ektionsbe- 

15 lichtungsanlage eine Zuf iihreinrichtung zum Zufuhren einer 

Dampfphase der ersten Immersionsf lussigkeit in dem Behalter 
umfaftt. Selbst wenn sich die erste Immersionsf lussigkeit 
von der zweiten Immersionsf lussigkeit unterscheidet , so ist 
es im allgemeinen nicht erf orderiich, auch einer Verdun- 

20 stung der zweiten Immersionsf lussigkeit entgegenzuwirken, 
da infolge des Abschluflelements die Grenzflache zu einem 
umgebenden Gas sehr klein ist. 

Eine minimale Abkuhlung der ersten Immersionsf lussigkeit 
wird dann erreicht, wenn der Dampf druck der Dampfphase der 
25 ersten Immersionsf lussigkeit in dem Behalter so einstellbar 
ist, daft er zumindest annahernd gleich dem Sattigungsdampf- 
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druck der Dampfphase der ersten Immersionsf lussigkeit bei 
der in dem Behalter herrschenden Temperatur ist. 

Eine andere Moglichkeit, Temperaturschwankungen innerhalb 
der ersten Immersionsf lussigkeit infolge lokaler Verdun- 
5 stung zu unterbinden, besteht darin, den ersten Zwischen- 
raum nach oben hin zumindest teilweise durch eine Abdeckung 
abzudecken. Die Abdeckung verkleinert die Grenzflache zu 
einem umgebenden Gas f an der es durch Verdunstung zu einer 
Abkiihlung koinmen kann. Die Abdeckung kann dabei zum Bei- 
10 spiel so ausgefuhrt sein, dafl zwischen der Abdeckung und 

der ersten Iinmersionsf lussigkeit nur ein kleiner, mit einem 
Gas gefiillter Zwischenraum verbleibt. Dort stellt sich 
durch Verdunsten relativ rasch der Sattigungsdampf druck 
ein. 

15 Bei dem Gas in dem Zwischenraum kann es sich aber auch urn 
ein spezielles Schutzgas handeln, dessen Dichte groBer ist 
als die Dichte eines . umgebenden Gases. Infolge der grofteren 
Dichte wird das Schutzgas durch die Schweirkraft in dem Zwi- 
schenraum gehalten. Das Schutzgas sollte ferner derart be- 

20 schaffen sein, dafi dessen Loslichkeit in der zweiten Immer- 
sionsf lussigkeit moglichst klein, und zwar vorzugsweise 
kleiner als 10" 4 Volumenprozent, ist. Einer unerwtinschten 
Verringerung des Transmissionsvermogens oder Brechzahlver- 
anderungen innerhalb der zweiten Immersionsf lussigkeit , die 

25 auf in Losung gegangenes Schutzgas zuruckgehen, kann auf 
diese Weise entgegengewirkt werden. 
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Gunstiger ist es noch, wenn die erste Immersionsf lussigkeit 
unmittelbar an die Abdeckung angrenzt, so daft eine Grenz- 
flSche zu einem urngebenden Gas oder dem vorstehend erwahn- 
ten Schutzgas nur dort verbleibt, wo die Abdeckung unter- 
5 brochen ist. 

Dies kann beispielsweise im Bereich einer Aussparung der 
Fall sein, die im Bereich der bildseitig letzten Linse vor- 
gesehen ist. Die Abdeckung beruhrt dann das Projektionsob- 
jektiv nicht; gleichzeitig kann uber den umlaufenden Spalt 
10 zwischen der Linse und der Abdeckung ein Niveauausgleich 
stattfinden, so da£ das Volumen zwischen dem Abschluftele- 
ment und der Abdeckung stets vollstandig mit der ersten Im- 
mersionsf lussigkeit gefiillt ist. 

Besonders gunstig ist es in diesem Zusammenhang, wenn die 
15 Wanne einen Rand hat, der wahrend einer Verf ahrbewegung des 
Abschluflelements dichtend an der Unterseite der Abdeckung 
entlang gleitet. Der Rand verhindern einerseits ein seitli- 
ches AbflieBen der ersten Immersionsf lussigkeit . Gleichzei- 
tig bildet er mit seiner nach oben weisenden Randflache ei- 
20 ne zu der Abdeckung hin wirkende Dichtung. 

Vorzugsweise verbleibt zwischen einer nach oben weisenden 
Randflache des Randes und der Abdeckung stets ein aus der 
ersten Immersionsf lussigkeit bestehender und als Schmier- 
dichtung wirkender Flussigkeitsf ilm. Damit dieser Fltissig- 
25 keitsfilm wahrend einer Bewegung der Wanne nicht abreiflt, 
kann in der nach oben weisenden Randflache des Randes ein 



WO 2004/107048 



PCT/EP2004/005816 



- 20 - 



Fliissigkeitsreservoir eingelassen sein, aus dqm Immersions- 
f liissigkeit nachfliefien kann . Vorzugsweise steht die limner- 
sionsf liissigkeit in dem Fliissigkeitsreservoir unter Druck, 
so dafl der Flussigkeitsf ilm auch dann nicht abreiflt, wenn 
5 die Relativbewegung zwischen der Wanne und der Abdeckung im 
Randbereich des Randes einen Unterdruck erzeugt. Der Druck 
in dem Fliissigkeitsreservoir kann z.B. erzeugt werden, in- 
dent dem Fliissigkeitsreservoir erste Immersions f liissigkeit 
von auiierhalb der Wanne unter Druck zuftihrbar ist. 

10 Um geringe Mengen der ersten Immersionsf liissigkeit aufzu- 

fangen, die den schmalen Spalt zwischen dem Rand der Wanne. 
und der Abdeckung durchtreten und eine Schmierwirkung ent- 
falten, kann an mindestens einer Aufienseite des Randes eine 
Uberlauf rinne angeordnet sein, die die uberlaufende erste 

15 Immersionsf liissigkeit auffangt und abf iihrt . 

Bevorzugt ist es bei alien vorstehend erwahnten Ausgestal- 
tungen aufierdem, wenn das Abschluiielement zumindest anna- 
hernd den gleichen Brechungsindex wie die erste und die 
zweite Immersionsf liissigkeit hat. Auf diese Weise ist si- 

20 chergestellt , dafl sich geringe Dejustagen des Abschluflele- 
ments kaum auf die optischen Eigenschaf ten derselben aus- 
wirken. Vorzugsweise unterscheidet sich deswegen der Bre- 
chungsindex des Abschluflelements von dem Brechungsindizes 
der angrenzenden Immersionsf liissigkeiten um nicht mehr als 

25 1% und vorzugsweise um nicht mehr als 0,5%. 
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Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dafi die 
angrenzenden Immersionsf lussigkeiten Wasser sind und das 
Abschlulielement aus LiF besteht. 

Besonders giinstig ist es, wenn das Abschlulielement brech- 
5 kraftlos ist. Unter brechkraf tlos wird hier die Eigenschaft 
eines optischen Elements verstanden, keine f okussierende 
oder def okussierende Wirkung zu haben. Ein Beispiel fur ein 
solches optisches Element ist eine plan-parallele Platte 
aus einem homogenen Material- Eine solche Platte wirkt sich 

10 zwar auf die Lage der Bildebene des Pro j ektionsobj ektivs 
und auf die Korrektur der spharischen Aberration aus und 
mufi insofern bei dessen Auslegung berucksichtigt werden. 
Sofern an den Grenzflachen eine Brechungsindexdif f erenz be- 
steht,, versetzt jedoch eine solche Platte unter einem Win- 

15 kel auftreffende Strahlen lediglich parallel, wobei die 

GroBe des Versatzes vom Einf allswinkel abhangt . Ein brech- 
kraftloses AbschluBelement ist deswegen vorteilhaft, weil 
auf diese Weise die Anf orderungen an dessen Justierung wei- 
ter gesenkt werden und somit der Justierauf wand nach einer 

20 Reinigung oder einem Austausch des Abschluftelements noch- 
mals verringert wird. 

Als Material fur das AbschluBelement kommt beispielsweise 
Quarzglas in Betracht. Da bei sehr kurzwelligem Projekti- 
onslicht im tiefen ultravioletten Spektralbereich, und zwar 
25 insbesondere bei einer Wellenlange von 157 nm, Quarzglas 
und andere herkommliche optische Materialien nicht mehr 
ausreichend transparent sind, ist als Ersatz die Verwendung 
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von Kalziumf luorid-, Bariumf luorid- oder Strontiumf luorid- 
Kristallen oder auch von Mischkristallen wie etwa Kalzium- 
Barium-Fluorid vorgeschlagen worden. Diese Materialien kom- 
men auch fur das Abschluflelement in Betracht. Allerdings 
5 weisen diese kubischen Kristalle eine intrinsische Doppel- 
brechung auf , die zu einer Verschlechterung der Abbildungs- 
eigenschaf ten des Proj ektionsob j ektivs f uhren, sofern keine 
entsprechenden Gegenmaflnahmen ergriffen werden. 

Vorzugsweise umfaJSt deswegen das Abschlufielement mindestens 
10 zwei Teilelemente aus einem der angefiihrten Kristalle, de- 
ren Dicken so gewahlt und deren Kristallgitter so zueinan- 
der orientiert sind, daft der Einflufl intrinsischer Doppel- 
brechung auf hindurchtretendes Projektionslicht zumindest 
annahernd kompensiert wird. 

Die Teilelemente konnen dabei z.B. fugenlos aneinander- 
gefiigt oder auch in Richtung der optischen Achse voneinan- 
der beabstandet sein. Im letztgenannten Fall kein ein zwi- 
schen den Teilelementen verbleibender , vorzugsweise rundum 
abgeschlossener Zwischenraum ebenfalls mit einer Fliissig- 
keit gefullt sein, die fur das Projektionslicht durchlassig 
ist. Die an den Zwischenraum zwischen den Teilelementen an- 
grenzenden Flachen miissen nicht unbedingt plan sein, son- 
dern konnen auch eine Krummung auf weisen. Wenn die zu dem 
Zwischenraum weisende Flache des obj ektseitigen Teilele- 
ments konkav und/oder die zu dem Zwischenraum weisende Fla- 
che des bildseitigen Teilelements konvex ist, so laftt sich 
auch fiir Strahlen, die das Abschlufielement unter groflen 



20 
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Of fnungswinkeln durchtreten, eine gute Kompensation der in- 
trinsischen Doppelbrechung erzielen. Ein Zwischenraum, bei 
dem die daran angrenzenden Flachen gekriimmt sind und paral- 
lel zueinander verlaufen, so dali die Ausdehnung des Zwi- 
5 schenraums entlang der optischen Achse zumindest annahernd 
konstant ist, hat auflerdem den Vorteil, daft ... 

Bei einer anderen vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist wenigstens eine von Proj ektionslicht durchtretene Fla- 
che des Abschluflelements zur Korrektur von Wellenf rontfeh- 

10 lern durch lokalen Materialabtrag nachbearbeitet . Dieses an 
sich bekannte Verfahren, durch geringf iigigen Materialabtrag 
in der Groftenordnung von wenigen Nanometern Wellenf rontde- 
formationen auszugleichen, ist bei dem Abschluiielement be- 
sonders wirkungsvoll einsetzbar f da sich dieses in unmit- 

15 telbarer Nahe zur Bildebene befindet. Hierbei ist zu beach- 
ten r dali der Quotient der Brechzahlen des Abschlufteleirtents 
und der Immersionsf lussigkeit kleiner ist als in Trockensy- 
stemen ohne Immersionsf lussigkeit , so dali entsprechend mehr 
Material abgetragen werden mufl, urn die gleiche Wirkung wie 

20 bei" Trockensystemen zu erzielen. Insbesondere dann f wenn es 
sich bei dem Abschluftelement um eine planparallele Platte 
handelt, gestaltet sich die Nachbearbeitung einer Oder bei- 
der Flachen besonders einfach. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
25 dung ist auf wenigstens eine Oberflache des AbschluJiele- 

ments, die mit Immersionsf lussigkeit in Beruhrung gelangen 
kann, eine fiir Immersionsf lussigkeit undurchlassige Schutz- 
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schicht aufgebracht. Eine solche Schutzschicht ist insbe- 
sondere dann vorteilhaft, wenn als Material fur das Ab- 
schlufielement Fluorid-Kristalle verwendet werden, da diese 
eine relativ hohe Wasserloslichkeit aufweisen. Durch das 
5 Aufbringen einer derartigen Schicht lalit sich verhindern, 
daft das Material angegriffen wird, wenn Wasser oder eine 
wasserhaltige Substanz als Immersionsf lussigkeit verwendet 
wird. Das Anbringen einer solchen Schutzschicht ist nicht 
nur in Verbindung mit einem Abschluftelement , sondern ganz 
10 allgemein bei alien optischen Elementen aus kubischen Fluo- 
rid-Kristallen, insbesondere bei Kalziumf luorid-Kristallen, 
vorteilhaft, die mit der Immersionsf lussigkeit in Beruhrung 
kommen konnen . 

Bei der Anbringung einer Schutzschicht ist darauf zu ach- 
15 ten, daft diese die zu schutzende Flache vollstandig ab- 

deckt. Selbst kleinste Offnungen in der Schutzschicht kon- 
nen zu einem Durchtritt von Immersionsf lussigkeit und zur 
Ausbildung von Hinterschichtkorrosion fuhren. Unter diesem 
Gesichtspunkt ist eine ionengestutzte Abscheidung einer 
20 Schutzschicht mit hochster Kompaktheit ( vorzugsweise grower 
als 98%) vorteilhaft, da dadurch ein lokales Ablosen der 
Schutzschicht im Verlaufe des Betriebs der Projektionsbe- 
lichtungsanlage weitgehend verhindert wird. Unter der Kom- 
paktheit eines Materials wird hier bei einem gegebenen Kri- 
25 stallisationsgrad das Verhaltnis der spezifischen Dichte 
des Materials zu einer Ref erenzdichte verstanden, bei der 
das Material vollkommen frei von Hohlraumen ist. 
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHUNGEN 



Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich 
aus der nachf olgenden Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 
anhand der Zeichnung. Darin zeigen: 

5 Figur 1 einen Meridionalschnitt durch eine Projektionsbe- 
lichtungsanlage gemafi einem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung in stark vereinf achter , 
nicht mafistablicher schematischer Darstellung; 



Figur 2 einen vergrofierten Ausschnitt aus dem biidseiti- 
10 gen Ende eines Projektionsobjektivs, das Bestand- 

teil der in der Figur 1 gezeigten Proj ektionsbe- 
lichtungsanlage ist; 

Figur 3 eine Projektionsbelichtungsanlage gemafi einem 

zweiten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung in ei- 
15 ner der Figur 2 entsprechenden Darstellung, bei 

der das AbschluBelement an die bildseitig letzte 
Linse angesprengt ist; 

Figur 4 eine Projektionsbelichtungsanlage mit einer zu- 
satzlichen horizontalen Trennwand gemafi einem 
20 dritten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung in ei- 

ner ausschnittsweisen, der Figur 1 entsprechenden 
Darstellung; 
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Figur 5 eine Pro j ektionsbelichtungsanlage mit einem ver- 
fahren Abschluftelement gemafl einem vierten Aus- 
f uhrungsbeispiel der Erfindung in einer aus- 
schnittsweisen, der Figur 1 entsprechenden Dar- 
5 stellung; 

Figur 6 einen vergrofierten Ausschnitt aus dem bildseiti- 
gen Ende des Projektionsobjektivs, das Bestand- 
teil der in der Figur 5 gezeigten Proj ektionsbe- 
lichtungsanlage ist, in einer ersten Verfahrstel- 
10 lung des Tragers und des AbschluJ5elements ; 

Figur 7 das bildseitige Ende des Pro j ektionsobjektivs aus 
der Figur 6 in einer zweiten Verf ahrstellung des 
Tragers und des Abschluftelements; 

Figur 8 das bildseitige Ende des Proj ektionsobj ektivs aus 
15 der Figur 6 mit verkipptem Abschlufielement ; 

Figur 9 einen vergroiJerten Ausschnitt aus dem bildseiti- 
gen Ende eines Proj ektionsobj ektivs gemaft einem 
funften Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei 
dem eine zusatzliche Abdeckung den ersten Zwi- 
20 schenraum uberdeckt; 

Figur 10 einen weiter vergrofierten Ausschnitt D aus der 

Figur 9, in dem der Ubergang zwischen der Abdek- 
kung und einem Rand einer die erste Immersions- 
fliissigkeit aufnehmenden Wanne gezeigt ist; 
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Figur 11 das bildseitige Ende eines Proj ektionsob j ektivs 
gemaii einem sechsten Ausf iihrungsbeispiel der Er- 
findung, bei dem die bildseitige Flache des bild- 
seitig letzten optischen Elements gekriimmt ist; 

5 Figur 12 das bildseitige Ende eines Proj ektionsob j ektivs 
gemaft einem siebten Ausf iihrungsbeispiel der Er- 
findung, bei dem zwischen dem bildseitig letzten 
optischen Element und der Immersionsf liissigkeit 
ein gasgefiillter Zwischenraum verbleibt; 

10 Figur 13 das bildseitige Ende eines Proj ektionsob j ektivs 

gemaft einem achten Ausf iihrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei dem das Abschluflelement entlang einer 
gekriimmten Flache in zwei Teilelemente aufgeteilt 
ist; 

15 Figur 14 das bildseitige Ende eines Projektionsobj ektivs 
gemaB einem neunten Ausfiihrungsbeispiel der Er- 
findung mit gekrummt aufgeteiltem Abschlufiele- 
ment, das vollstandig in Immersionsf liissigkeit 
aufgenommen ist; 

20 Figur 15 das bildseitige Ende eines Projektionsobj ektivs 
gemafi einem zehnten Ausfiihrungsbeispiel der Er- 
findung, bei dem zwischen dem Abschlulielement und 
der Immersionsf liissigkeit ein gasgefiillter Zwi- 
schenraum verbleibt; 
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Figur 16 das bildseitige Ende eines Proj ektionsob j ektivs 

gemafi einem elften Ausf tihrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei dem nur der Zwischenraum zwischen dem 
bildseitig letzten optischen Element und dem Ab- 
5 schlufielement mit Immersionsf lussigkeit gefullt 

1st . 

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFOHRUNGSBEISPIELE 

Die Figur 1 zeigt einen Meridionalschnitt durch eine insge- 
samt mit 10 bezeichnete mikrolithographische Proj ektionsbe- 

10 lichtungsanlage gemafle einem ersten Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung in stark vereinf achter schematischer Darstellung. 
Die Projektionsbelichtungsanlage 10 weist eine Beleuch- 
tungseinrichtung 12 zur Erzeugung von Proj ektionslicht 13 
auf, die u.a. eine Lichtquelle 14, eine mit 16 angedeutete 

15 Beleuchtungsoptik und eine Blende 18 umfafit. Das Proj ekti- 
onslicht hat in dem dargestellten Ausf uhrungsbeispiel eine 
Wellenlange von 157 nm. 

Zur Projektionsbelichtungsanlage 10 gehort ferner ein Pro- 
j ektionsob jektiv 20, das eine Vielzahl von Linsen enthalt, 

20 von denen der Ubersichtlichkeit halber in der Figur 1 le- 
diglich einige beispielhaft dargestellt und mit LI bis L5 
bezeichnet sind. Aufgrund der kurzen Wellenlange des Pro- 
j ektionslichts 13 sind die Linsen LI bis L5 aus Kalzium- 
f luorid-Kristallen gefertigt, die auch bei diesen Wellen- 

25 langen noch ausreichend transparent sind. Das Projektions- 
objektiv 20 dient dazu, ein in einer Objektebene 22 des 



WO 2004/107048 



PCT/EP2004/005816 



- 29 - 



Projektionsobjektivs 20 angeordnetes Retikel 24 verkleinert 
auf eine lichtempf indliche Schicht 26 abzubilden, die in 
einer Bildebene 28 des Projektionsobjektivs 20 angeordnet 
und auf einem Trager 30 aufgebracht ist. 

5 Der Trager 30 ist am Boden eines wannenartigen, nach oben 
offenen Behalters 32 befestigt, der in nicht naher darge- 
stellter Weise mit Hilfe einer Verf ahreinrichtung parallel 
zu der Bildebene 28 verfahrbar ist. Der Behalter 32 ist mit 
einer Immersionsf liissigkeit 34 so weit aufgefiillt, daft das 

10 Projektionsobjektiv 20 wahrend des Betriebs der Projekti- 

onsbelichtungsanlage 10 mit seiner bildseitig letzten Linse 
L5 in die Immersionsf liissigkeit 34 eintaucht. Bei dieser 
Linse L5 handelt es sich in dem dargestellten Ausf iihrungs- 
beispiel urn eine hochaperturige und vergleichsweise dicke 

15 Linse r von dem Begriff "Linse" soli hier aber auch eine 
planparallele Platte umfaftt sein. 

Ober eine Zuleitung 36 und eine Ableitung 38 ist der Behal- 
ter 32 mit einer Auf bereitungseinheit 40 verbunden, in der 
eine Umwalzpumpe, ein Filter zur Reinigung von Immersions- 

20 flussigkeit 34 sowie eine Temperiereinrichtung in an sich 

bekannter und deswegen nicht naher dargestellter Weise ent- 
halten sind. Die Auf bereitungseinheit 40, die Zuleitung 36, 
die Ableitung 38 sowie der Behalter 32 bilden insgesamt ei- 
ne mit 42 bezeichnete Immersionseinrichtung, in der die Im- 

25 mersionsf liissigkeit 34 zirkuliert und dabei gereinigt und 

auf konstanter Temperatur gehalten wird. Die Immersionsein- 
richtung 42 dient in an sich bekannter Weise dazu, das Auf- 
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losungsvermogen und/oder die Tief enscharf e des Pro j ektions- 
objektivs 2 0 zu erhdhen. 

In einem zwischen der bildseitig letzten Linse L5 und der 
lichtempf indlichen Schicht 2 6 verbleibenden Zwischenraum 43 
5 ist ein Austauschelement 4 4 angeordnet, dessen Einzelheiten 
im folgenden anhand der Figur 2 erlautert werden. 

Die Figur 2 zeigt die bildseitige Stirnseite 45 des Projek- 
tionsobj ektivs 2 0 in einem vergrofierten Ausschnitt aus der 
Figur 1. In der vergroBerten Darstellung ist erkennbar, daft 

10 das AbschluBelement 44 die Form einer planparallelen Platte 
mit z.B. kreisrunder oder rechteckiger Grundflache hat und 
iiber zwei mit 4 6 und 48 angedeutete Bef estigungselemente an 
der bildseitigen Stirnseite 45 des Pro j ektionsobj ektivs 20 
losbar und justierbar angebracht ist. Zur Veranschaulichung 

15 der Losbarkeit ist bei dem Befestigungselement 4 6 eine 

Schraubverbindung 52 angedeutet. Zur Justierung sind Fein- 
triebe vorgesehen, die in Figur 2 durch Mikrometerschrauben 
54 , 55 , 56 und 57 angedeutet sind. 

Das Abschluli element 4 4 umfaftt zwei miteinander verbundene 
20 plattenf ormige Teilelemente 44a und 4 4b, die die gleichen 
Abmessungen haben und fugenlos aufeinander aufliegen. Auf- 
grund der kurzen Wellenlange des Proj ektionslichts 13 sind 
auch die beiden Teilelemente 44a und 44b. jeweils aus Kalzi- 
umf luorid-Kristallen gefertigt. Die Kristallgitter der bei- 
25 den Teilelemente 4 4a, 44b sind dabei so orientiert, daft 

sich insgesamt eine rotationssymmetrische intrinsische Dop- 
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pelbrechungsverteilung fur das Abschluflelement 44 ergibt. 
Alternativ hierzu kann das Abschluflelement 44 auch mehr als 
zwei Teilelemente mit unterschiedlichen Kristallorientie- 
rungen umfassen. Bei insgesamt vier planparallelen Teilele- 
menten ist es z.B. moglich, die durch intrinsische Doppel- 
brechung verursachte Verzogerung sehr weitgehend fur belie- 
bige Einf allsrichtungen zu kompensieren. Beispiele fur die 
hier angesprochenen Kristallorientierungen sind z.B. der WO 
02/Q93209 A2, der WO 02/099450 A2 sowie der US 2003/0011896 
Al entnehmbar, deren Of f enbarungsgehalt hiermit vollumf ang- 
lich zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung gemacht 
wird. 

Bei dem in der Figur 2 gezeigten ersten Ausf uhrungsbeispiel 
umspult die Immersionsf liissigkeit 34 das Austauschelement 
15 4 4 von alien Seiten und befindet sich insbesondere in den 

beiden spaltf ormigen Zwischenraumen 64 und 66, die zwischen 
dem Abschluflelement 44 einerseits und der lichtempf indli- 
chen Schicht 36 bzw. der bildseitig letzten Linse L5 ande- 
rerseits verbleiben . 

20 Kommt es wahrend des Betriebs der Proj ektionsbelichtungsan- 
lage 10 zum Austritt von Substanzen aus der lichtempf indli- 
chen Schicht 3 6 oder zu einer mechanischen Ablosung kleine- 
rer Teile davon, so verhindert das Abschluflelement 44, dafl 
in der Immersionsf liissigkeit 34 enthaltene Verunreinigungen 

25 ungehindert auf die plane bildseitige Grenzflache 68 der 

letzten Linse L5 des Proj ektionsobjektivs 30 gelangen kon- 
nen. Zwar ist ein solcher Kontakt auch nicht vollkommen 



5 



10 
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ausgeschlossen, da die beiden spaltf ormigen Zwischenraume 
64 und 66 nicht vollstandig voneinander getrennt sind, doch 
ist ein Fliissigkeitsaustausch zwischen den spaltf ormigen 
Zwischenraumen 64 und 66 durch das dazwischen liegende Ab- 
5 schluftelements 44 zumindest erheblich erschwert. Verunrei- 
nigte Immersions f lussigkeit 34 steigt deswegen praktisch 
nicht zur letzten Linse L5 auf, sondern wird uberwiegend 
uber die Ableitung 38 der Aufbereitungseinheit 40 zugefuhrt 
und dort gereinigt. 

10 Aufgrund der Schutzwirkung des Abschluftelements 4 4 ist es 
kaum noch erforderlich, die letzte Linse L5 wegen Kontami- 
nation durch verunreinigte Immersions f lussigkeit 34 aufzu- 
tauschen und im Zusammenhang damit aufwendig zu justieren. 

Ein Austausch des Abschluiielements 44 hingegen, das in weit 
. 15 hoherem MaBe den von der lichtempf indlichen Schicht 2 6 aus- 
gehenden Verunreinigungen ausgesetzt ist, gestaltet sich 
vergleichsweise einfach. Hierzu sind namlich lediglich die 
Bef estigungselemente 46 und 48 mit Hilfe der Schfaubverbin- 
dungen 52 von dem Gehause des Pro j ektionsobj ektivs 20 zu 

20 losen. Justagearm und deswegen einfach ist auch der sich an 
eine Reinigung oder einen Austausch anschlieflende Einbau 
des Abschluftelements 44. Aufgrund der Ausbildung als plan- 
parallele Platte ist das Abschlufielement 44 brechkraf tlos 
und hat deswegen nur vergleichsweise . geringe Auswirkungen 

25 auf die Abbildungseigenschaf ten . Dies gilt insbesondere 

auch deswegen, weil das Abschlufi element 4 4 in der Immersi- 
onsf lussigkeit 34 schwimmt, so dafi sich bei geeigneter Wahl 
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der Immersionsf lussigkeit nur eine sehr geringe oder sogar 
verschwindende Brechungswirkung an den dem Pro j ektionslicht 
13 ausgesetzten Grenzflachen einstellt. 

Bei alien optischen Elementen, die aus Fluorid-Kristallen 
5 gefertigt sind und mit Immersionsf lussigkeit in Beruhrung 
koxnmen konnen, ist vorzugsweise zumindest auf den optisch 
wirksamen Flachen eine Schutzschicht aufgebracht, die die 
empf indlichen Kristalle vor der Immersionsf lussigkeit 
schiitzt. Bei dem in Figur 2 dargestellten ersten Ausfiih- 
10 rungsbeispiel sind deswegen auf die plane bildseitige 

Grenzflache 68 der Linse L5 sowie auf die Oberseite 70 und 
die Unterseite 72 des Abschluflelements 44 derartige Schutz- 
schichten 74, 7 6 bzw. 78 auf gebracht . 

Die Wahl der Materialien fur die Schutzschichten 74, 7 6 und 
15 78 hangt vor allem von der eingesetzten Immersionsf lussig- 
keit ab, die ihrerseits unter Beriicksichtigung der Licht- 
wellenlange des verwendeten Pro j ektionslichts gewahlt wird. 
Bei Lichtwellenlangen von 193 nm koitimt z.B. Wasser als Im- 
mersionsf lussigkeit in Betracht, das kristallines Kalzium- 
20 fluorid wegen dessen relativ hoher Wasserloslichkeit rasch 
angreift. In diesem Fall bestehen die Schutzschichten 74, 
76, 78 vorzugsweise aus Si0 2 oder LaF 3 , da diese Materiali- 
en nicht wasserloslich sind. 

Bei einer Lichtwellenlange von 15'7 nm, wie sie in dem vor- 
25 stehend geschilderten Ausf iihrungsbeispiel verwendet wird, 
haben bestimmte Ole eine hohere Transparenz als Wasser und 



WO 2004/107048 



PCT/EP2004/005816 



- 34 - 



sind deswegen als Immersionsf llissigkeit besser geeignet. 
Als Materialien fur die Schutzschichten 74, 7 6, 78 kommen 
dann z.B. die bei dieser Wellenlange ebenfalls hochtranspa- 
renten Materialien MgF 2 und LaF 3 in Betracht. 

5 Die Schutzschichten 74, 16, 78 aus den genannten Materiali- 
en konnen durch Aufdampfen im Vakuum auf die Grenzflachen 
der betreffenden optischen Elemente aufgebracht werden. 

Die Figur 3 zeigt in einer an die Figur 2 angelehnten Dar- 
stellung ein zweites Ausf lihrungsbeispiel einer mikrolitho- 

10 graphischen Pro j ektionsbelichtungsanlage, wobei ftir gleiche 
Teile die gleichen Bezugszif f ern wie in der Figur 2 und ftir 
einander entsprechende Teile um 200 erhdhte Bezugszif fern 
verwendet werden* Bei dem zweiten Ausf lihrungsbeispiel ist 
das Abschluftelement 244 nicht tiber einen Zwischenrauin 66 

15 von der bildseitig letzten Linse L205 getrennt, sondern un- 
mittelbar an diese angesprengt . Sofern die Linse L205 und 
das Abschlufl element 244 aus einem Material mit dem gleichen 
Brechungsindex gefertigt sind, durchtritt das Projektions- 
licht 13 die Grenzflache zwischen dem AbschluBelement 244 

20 und der letzten Linse L205, ohne dabei gebrochen zu werden. 
Die Befestigung durch Ansprengen hat den Vorteil f dafi keine 
Bef estigungselemente 46, 48 erforderlich sind. Aufierdem muft 
das Abschlufielement 244 nach einem Austausch praktisch 
nicht justiert werden, da die beiden planen einander zuge- 

25 wandten Grenzflachen 270 und 2 68 des Abschluflelements 244 

bzw. der Linse L205 beim Ansprengen von allein die richtige 
Anordnung gewahrleisten . 
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Die bildseitige Flache 272 des Abschluftelements 244 ist an 
einigen Stellen 79a, 79b durch - in der Figur 3 stark iiber- 
trieben dargestellten - Materialabtrag von einigen Nanome- 
tern derart nachbearbeitet , dafl durch das Pro j ektionsob j ek- 
5 tiv 220 verursachte Wellenf rontf ehler korrigiert werden. Da 
derartige Methoden der Nachbearbeitung an sich bekannt 
sind, wird auf eine eingehendere Erlauterung verzichtet. 

Die Figur 4 zeigt in einer an die Figur 1 angelehnten Dar- 
. stellung ein drittes Ausf uhrungsbeispiel einer Pro j ektions- 

10 belichtungsanlage, wobei fur gleiche Teile die gleichen Be- 
zugsziffern wie in der Figur 1 und fur einander entspre- 
chende Teile urn 300 erhohte Bezugsziffern verwendet werden. 
Die in der Figur 4 gezeigte Proj ektionsbelichtungsanlage 
unterscheidet sich von der in Figur 1 gezeigten dadurch, 

15 dali diese nicht nur eine, sondern zwei voneinander unabhan- 
gige Immersionseinrichtungen 342a und 342b umfaflt. Der Be- 
halter 332 ist hier horizontal so durch eine Trennwand 80 
in zwei Teilbehalter 332a und 332b unterteilt, daB der 
spaltf ormige Zwischenraum 366 zwischen dem Abschluft element 

20 44 -und der bildseitig letzten Linse L5 vollstandig in dem 
Teilbehalter 332a und der spaltf ormige. Zwischenraum 364 
zwischen dem AbschluBelement 4 4 und der lichtempf indlichen 
Schicht 2 6 vollstandig in dem Teilbehalter 332b angeordnet 
ist. Das AbschluJielement 4 4 ist mit Spiel in einem geeignet 

25 geformten Ausschnitt 82 in der Trennwand 80 zwischen den 
Teilbehaltern 332a und 332b eingelassen. 
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Durch die Trennung der Immersionsf lussigkeiten 334a und 
334b in getrennten Immersionseinrichtungen 342a und 342b 
wird verhindert, daft verunreinigte Immersionsf liissigkeit 
aus dem Teilbehalter 332b in den spaltf ormigen Zwischenraum 
5 366 zwischen dem Abschlufielement 44 und der Linse L5 gelan- 
gen und letztere auf diese Weise kontaminieren kann. 

Im folgenden wird ein viertes Ausf iihrungsbeispiel anhand 
der Figuren 5 und 6 beschrieben, die schematisch einen Aus- 
schnitt aus dem bildseitigen Ende eines Pro j ektionsob j ek- 
tivs bzw. eine vergrofterte Detaildarstellung hiervon zei- 
geri. Gleiche Teile wie in den Figuren 1 bis 4 sind dabei 
mit gleichen Bezugszif f ern und einander entsprechende Teile 
mit um 400 erhohten Bezugszif fern bezeichnet. 

Bei dem vierten Ausf lihrungsbeispiel ist ein zur Bildebene 
28 paralleles AbschluB element 444 vorgesehen. Das Abschlufi- 
element 444 ist ebenfalls als planparallele Platte ausge- 
fiihrt, die jedoch erheblich grofter ist als bei den vorste- 
hend beschriebenen Ausf iihrungsbeispielen. Das Abschluftele- 
ment 444 hat bei dem dargestellten Ausf lihrungsbeispiel eine 
rechteckige Grundform und ist in einen Boden 48 6 einer Wan- 
ne 488 eingelassen. Die Wanne 488, die z.B. aus Metall, ei- 
ner Keramik oder einem Kristall gefertigt sein kann, dient 
der Aufnahme einer ersten Immersionsf liissigkeit 434a, bei 
der es sich im dargestellten Ausf lihrungsbeispiel um deioni- 
siertes Wasser handelt . Ein Rand 490 der Wanne 488 ist da- 
bei so hoch, daB bei entsprechender Fullhohe der- ersten Im- 
mersionsf liissigkeit 434a ein zwischen der bildseitig letz- 
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ten Linse L5 und dem Abschluiielement 444 verbleibender er- 
ster Zwischenraum 492 vollstandig mit der ersten Immersi- 
onsf lussigkeit 434a ausgefiillt ist. 

Zwischen dem Abschlufielement 444 und der lichtempf indlichen 
5 Schicht 26 verbleibt ein flacherer zweiter Zwischenraum 
494, der mit einer zweiten Immersionsf lussigkeit 434b ge- 
fiillt ist. Bei dem dargestellten Ausf uhrungsbeispiel han- 
deit es sich bei der zweiten Immersionsf lussigkeit 434b 
ebenfalls urn deionisiertes Wasser. Der zweite Zwischenraum 

10 494 ist dabei so flach, dafi die zweite Immersionsf lussig- 
keit 434b allein durch Kohasionskraf te an einem seitlichen 
Abflieften aus dem zweiten Zwischenraum 494 gehindert wird. 
Je kleiner dabei der Abstand zwischen dem Abschluflelement 
444 und der lichtempf indlichen Schicht 26 ist, desto besser 

15 halten die Kohasionskraf te die zweite Immersionsf lussigkeit 
434b in dem zweiten Zwischenraum 494. 

Urn die Anf orderungen an die Parallelitat des Abschluflele- 
ments 444 zur Bildebene 28 zu verringern, kann fur das Ab- 
schluftelement 444 ein Material gewahlt werden, dessen Bre- 

20 chungsindex moglichst gleich dem Brechungsindex der umge- 

benden Immersionsf liissigkeiten 434a, 434b ist. Bei der Ver- 
wendung von Wasser als Immersionsf lussigkeit ist beispiels- 
weise LiF als Material fur das Abschluflelement 444 geeig- 
net, das zumindest bei einer Wellenlange yon 193 nm noch 

25 hochtransparent ist. Die Differenz der Brechzahlen betragt 
dann lediglich 0,0066. 
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Falls das Proj ektionslicht eine besonders kurze Wellenlan- 
ge, z.B. 157 nm hat, so kann die erste Immersionsfliissig- 
keit 434 auch aus einem fluorierten Kohlenwasserstoff be- 
stehen, der bei diesen Wellenlangen eine hohere Transmissi- 
5 on als Wasser hat. Fur die zweite Immersionsf liissigkeit 
434b ist die etwas geringere Transmission insofern nicht 
allzu nachteilig, als die Hohe des zweiten Zwischenraums 
4 94 im allgemeinen sehr gering sein wird. Auflerdem hat Was- 
ser den Vorteil, dafi es die lichtempf indliche Schicht 2 6 
10 weniger stark angreift, als dies etwa bei fluorierten Koh- 
lenwasserstoff en der Fall ist. 

Bei dem vierten Ausf lihrungsbeispiel ist die Projektionsbe- 
lichtungsanlage fur einen Scanbetrieb ausgelegt. Dies be- 
deutet, da£ das Retikel 24 wahrend der Projektion in der 

15 Objektebene 22 verfahren wird. Synchron hierzu wird auch 

der Trager 30 mit der darauf auf gebrachten lichtempf indli- 
chen Schicht 26 parallel zur Bildebene 28 verfahren. Der 
Abbildungsmaflstab des Projektionsob j ektivs 420 bestimmt da- 
bei das Verhaltnis der Verf ahrgeschwindigkeiten und die 

20 Verf ahrrichtungen des Retikels 24 und des Tragers 30. 

Zu diesem Zweck ist der Trager 30 liber in der Figur 5 er- 
kennbare Spannelemente 31a, 31b auf einem verfahrbaren 
Tisch 33 eingespannt, der liblicherweise als Waferstage be- 
zeichnet wird. Der Tisch 33 kann in an sich bekannter Weise 
25 hochgenau mit Hilfe von Stellantrieben parallel zur Bild- 
ebene 28 verfahren werden. Die Stellantriebe sind in der 
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Figur 5 vereinfacht dargestellt und mit 35a und 35b be- 
zeichnet . 

Auf dem Tisch 33 sind Manipulatoren 497a, 497b befestigt, 
so dafi diese Verf ahrbewegungen des Tischs 33 mitvollziehen . 
5 Die Manipulatoren 497a, 497b sind iiber Stellarme 498a, 498b 
mit der Wanne 488 verbunden . Die Manipulatoren 497a, 4 97b 
sind dabei so ausgefuhrt, dafi sie die Wanne 488 parallel 
zur Bildebene 28 und relativ zum Tisch 33 bewegen, senk- 
recht hierzu, d.h. parallel zu einer Achse OA, verfahren 
10 und auch zur Bildebene 28 verkippen konnen . Bei dem darge- 
stellten Ausf tihrungsbeispiel sind insbesondere Verkippungen 
urn zwei horizontalen Achsen moglich, die senkrecht zu Bewe- 
gungsrichtungen des Tischs 33 und senkrecht zu der opti- 
schen Achse OA verlaufen. 

15 Ferner sind in der Figur 5 optionale Gasaustrittsdiisen 

499a, 499b erkennbar, mit denen sich ein Gasstrom auf einen 
umlaufenden Spalt richten lafit, der zwischen dem Rand 4 90 
der Wanne 4 88 und der lichtempf indlichen Schicht 2 6 gebil- 
det wird. 

20 Die in den Figuren 5 und 6 gezeigte Proj ektionsbelichtungs- 
anlage funktioniert wie folgt: 

Wahrend eines Scanvorgangs wird mit Hilfe der Stellantriebe 
35a, 35b der Tisch 33 zusammen mit den Manipulatoren 4 97a, 
497b in Richtung des Pfeils 496b (siehe Figur 6). verfahren. 
25 Die Manipulatoren 4 97a, 497b ftihren dabei keine Stellbewe- 
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gungen aus, so daft sich die Wanne 4 8 8. mit dena darin einge- 
lassenen Abschluft element 444 synchron und mit gleicher Ver- 
f ahrgeschwindigkeit und -richtung mit dem Tisch 33 und so- 
mit auch mit der lichtempf indlichen Schicht 2 6 mitbewegt. 
5 In der Figur 6 ist dies durch einen Pfeil 496a angedeutet, 
der gleiche Richtung und Lange wie der Pfeil 496b hat. Die 
Wanne 488 bewegt sich somit wahrend des Scanvorgangs zusam- 
men mit der lichtempf indlichen Schicht 2 6 unter dem Projek- 
tionsobjektiv 420 hinweg. 

10 Die Figur 7 zeigt in einem der Figur 6 entsprechenden Aus- 
schnitt die Relativposition der Wanne 488 und der lichtemp- 
findlicher Schicht 26 einerseits und dem Pro j ektionsobj ek- 
tiv 420 andererseits am Ende des Scanvorgangs. Da sich die 
Wanne 488 synchron, parallel und mit gleicher Verfahrge- 

15 schwindigkeit wie die lichtempf indliche Schicht 26 wahrend 
des Scanvorgangs bewegt, wirken auf die zweite Immersions- 
flussigkeit 434b in dem zweiten Zwischenraum 4 94 keine 
Schwerkraf te . Die zweite Immersionsf liissigkeit 434b ver- 
bleibt deswegen auch wahrend der Verf ahrbewegungen des Tra- 

20 gers 30 in dem zweiten Zwischenraum 4 94. Eine Anstromung 
der zweiten Immersionsf liissigkeit 434b mit aus den Aus- 
trittsdiisen 4 99a, 499b austretenden Gasen kann deswegen 
verringert oder sogar tiberflussig werden. Damit entfallt 
aber auch ganz oder teilweise eine der wesentlichen Ursa- 

25 chen fur die Entstehung von Blasen in der zweiten Immersi- 
onsf liissigkeit 4 34b . 
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Da die erste Immersionsf liissigkeit 434a allein aufgrund der 
Schwerkraft in der Wanne 4 88 bleibt, ist auch hier kein An- 
stromen mit Gasen erf orderlich, um ein Entweichen der Im- 
mersionsf liissigkeit wahrend des Scanvorgangs zu verhindern. 
5 Blasen konnen auch nicht in nennenswertera Umfang durch die 
Durchmischung entstehen, welche das feststehende Projekti- 
onsobjektiv 420 in der sich vorbeibewegenden ersten Immer- 
sionsf liissigkeit 434a hervorruft. Eine solche Durchmischung 
ist durchaus erwunscht, da auf diese Weise der Entstehung 
10 groiierer Temperaturgradienten entgegengewirkt wird. 

Insgesamt laJit sich auf diese Weise somit ein erheblich 
verringerter Ausschuft erzielen, da weder in der ersten Im- 
mersionsf liissigkeit 434a noch in der zweiten Immersions- 
fliissigkeit 434b Blasen in nennenswertem Umfang infolge der 
15 Verfahrbewegungen wahrend eines Scanvorgang.es .entstehen 
konnen . 

Zwischen auf einanderf olgenden Belichtungsvorgangen ist es 
haufig erforderlich, den Trager 30 mit der darauf aufge- 
brachten lichtempf indlichen Schicht 2 6 neu bezliglich des 
20 Projektionsobjektivs 420 zu positionieren . Die Verfahrge- 
schwindigkeiten sind bei diesen Positionierbewegungen im 
allgemeinen deutlich hoher als bei den Bewegungen wahrend 
der Belichtung. 

Falls die Wanne 488 genauso groB wie die auf dem Trager 30 
25 aufgebrachte lichtempf indlichen Schicht 26 ist, so kann die 
Wanne 488 wahrend derartiger Positionierbewegungen genauso 
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synchron und mit gleicher Geschwindigkeit verfahren werden, 
wie dies vorstehend im Zusammenhang mit den Scanvorgangen 
beschrieben worden ist. Im allgemeinen wird es jedoch aus 
unterschiedlichen Grunden zweckmaiiig sein, wenn die Wanne 
5 488 parallel zur Bildebene 28 kleinere Abmessungen hat als 
die auf dem Trager 30 aufgebrachte lichtempf indliche 
Schicht 26. Je kleiner beispielsweise die Wanne 488 ist, 
desto geringer ist auch die Grenzflache der ersten Immersi- 
onsf lussigkeit 434a zu einem umgebenden Gas. Dem entspre- 

10 chend wird der ersten Immersionsf lussigkeit 434a auch weni- 
ger Verdunstungswarme entzogen. Dies wiederum wirkt sich 
giinstig auf eine homogene Temperatur- und damit Brechungs- 
indexverteilung innerhalb der ersten Immersionsf lussigkeit 
434a aus. Unter diesem Gesichtspunkt ware es ideal, wenn 

15 die Wanne 4 88 nur geringfugig grower ist als der wahrend 
eines Scanvorgangs insgesamt auf der lichtempf indlichen 
Schicht 2 6 belichtete Bereich. 

Fur groflere Positionierbewegungen bedeutet eine kleinere 
Wanne 488 allerdings, daii die Wanne 488 diese Bewegung zu- 
20 mindest nicht vollstandig mitvollziehen kann. In diesem 

Fall ist eine Relativbewegung zwischen der lichtempf indli- 
chen Schicht 26 und dem Abschluftelement 444 unvermeidlich . 
Diese Relativbewegung wird durch die Manipulatoren 4 97a, 
497b erzeugt, die auf dem Tisch 33 befestigt sind. 

25 Urn auch wahrend einer schnelleren Positionierbewegung des 
Tragers 30 eine Blasenbildung in der zweiten Immersions- 
flussigkeit 434b zu verhindern, kann bei dem in den Figuren 
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5 bis 7 dargestellten vierten Ausf uhrungsbei spiel die ge- 
samte Wanne 488 mit Hilfe der Manipulatoren zusatzlich ver- 
kippt werden. 

In der Figur 8 ist in einer an die Figuren 6 und 7 ange- 
5 lehnten Darstellung das bildseitige Ende des Proj ektionsob- 
jektivs 42 0 gezeigt, wobei die Wanne 488 ura 2° ver kippt 
worden ist. Die Kippachse, die in der Figur 8 mit TA be- 
zeichnet ist, verlauft dabei senkrecht sowohl zur optischen 
Achse OA als auch zur Bewegungsrichtung 4 9 6b des Tragers 

10 30. Durch die Verkippung der Wanne 488 urn die Achse TA er- 
halt der zweite Zwischenraum 4 94, der wahrend eines Scan- 
vorgangs eine konstante Hohe hat, die Form' eines Keilpris- 
mas . Das in der Bewegungsrichtung 496b hinten liegende Ende 
der Wanne 488 ist in der verkippten Stellung der Wanne 488 

15 gerade noch so weit von der lichtempf indlichen Schicht 2 6 
entfernt, daft Beschadigungen daran vermieden werden. Die 
nun starker wirkenden Kohasionskrafte verhindern auch bei 
hoheren Positioniergeschwindigkeiten, daft die zweite Iitimer- 
siorisf lussigkeit 434b aiis dem zweiten Zwischenraum 494 aus- 

20 tritt, wahrend sich der Trager 30 in Richtung des Pfeils 
496b unter der f eststehenden oder sich allenfalls langsam 
bewegenden Wanne 48 8 hinwegbewegt . 

Falls wahrend der Scanvorg^nge der Abstand zwischen der 
lichtempf indlichen Schicht 2 6 und dem Abschluft element 44 4 
25 so klein ist, daft eine Verkippung urn die Kippachse TA Be- 
schadigungen der Schicht 26 nach sich Ziehen konnte, so 
kann alternativ eine Kippachse gewahlt werden, die durch 
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das in der Bewegungsrichtung 4 96b hinten liegende Ende der 
Wanne 488 verlauft. Fur die Manipulatoren 497a, 4 97b bedeu- 
tet dies, daft der Manipulator 497b die in Bewegungsrichtung 
vorn liegende Seite der Wanne 488 um die erf orderliche 
5 Strecke anhebt . 

Um bei dem in den Figuren 5 bis 8 gezeigten dritten Ausfiih- 
rungsbeispiel unerwiinschte Warmeverluste der ersten Immer- 
sionsf lussigkeit 434a und der zweiten Immersionsf lussigkeit ■ 
434b zu verhindem, weist die Pro j ektionsbelichtungsanlage 

10 einen Behalter 90 auf , der den die Immersionsf lussigkeiten 
434a, 434b umgebenden Raum dicht nach auBen abschlieflt. 
Uber einen Einlaft 92 kann in den von dem Behalter 90 umge- 
benden Raum Wasserdampf eingeleitet werden, der von einem 
Verdampfer 94 erzeugt wird. Der Wasserdampf wird dabei so 

15 lange eingeleitet, bis zumindest annahernd der bei der vor- 
liegenden Temperatur geltende Sattigungsdampf druck inner- 
halb des von dem Behalter 90 umschlossenen Raums erreicht 
wird. Auf diese Weise wird verhindert, daii die hier jeweils 
aus Wasser bestehenden Immersionsf lussigkeiten nach und 

20 naGh verdunsten, was zu einer Abkuhlung der Fliissigkeit an 
den Grenzflachen zur umgebenden Atmosphare fiihren wurde. Es 
versteht sich, dafi bei einem Wechsel zu anderen Immersions- 
f lussigkeiten entsprechend auch andere Flussigkeiten in dem 
Verdampfer 94 verdampft werden mussen. 

25 Im folgenden wird ein ftinftes Ausf uhrungsbeispiel anhand 
der Figuren 9 und 10 beschrieben, die schematisch einen 
Ausschnitt aus dem bildseitigen Ende eines Pro j ektionsob- 
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jektivs bzw. eine vergrofterte Detaildarstellung D hiervon 
zeigen. Gleiche Teile wie in den Figuren 1 bis 4 sind dabei 
mit gleichen Bezugszif f ern bezeichnet, Teile, die Entspre- 
chungen in dem vierten Ausfiihrungsbei spiel haben, tragen um 
5 100 erhohte Bezugszif f ern . 

Bei dem fianften Ausf uhrungsbeispiel ist im Unterschied zu 
dern in den Figuren 5 bis 8 gezeigten dritten Ausfiihrungs- 
beispiel eine zusatzliche Abdeckplatte 500 vorgesehen, wel- 
che die Wanne 588 nach oben hin fast vollstandig abdeckt. 

10 Die Abdeckplatte 50 0, die nicht transparent sein muft, weist 
eine Offnung 502 auf, durch die hindurch das bildseitige 
Ende des Pro jektionsob jektivs 520 in die erste Immersions- 
fltissigkeit 534a eintaucht. Der Rand 590 der Wanne 588 
gleitet bei einer mit einem Pfeil 596a angedeuteten Ver- 

15 fahrbewegung der Wanne 588 an der Unterseite der Abdeck- 
platte 500 entlang. 

Der Raum zwischen der Abdeckplatte 500 und der Wanne 588 
" ist vollstandig mit der ersten Immersionsf liissigkeit 534a 
ausgefullt. Zu diesem Zweck ist die Offnung 502 so bemes- 
20 sen, daft um das bildseitige Ende des Pro j ektionsob j ektivs 
520 herum ein umlauf ender Spalt 504 verbleibt, in dem sich 
ein Flussigkeitsspiegel einstellen kann . 

Die Figur 10 zeigt einen vergrolierten Ausschnitt D aus dem 
Bereich des Rands 590. In dem Ausschnitt D ist erkennbar, 
25 daft der Rand 590 der Wanne 588 an seiner nach oben weisen- 
den Randflache mit einer umlaufenden Keilnut 506 und einer 
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ebenfalls umlaufenden Rechtecknut grolieren Querschnitts 
versehen ist, die ein Reservoir 508 fur die Iimnersionsf liis- 
sigkeit 534a bildet. Das Reservoir 508 und die Keilnut 506, 
die liber einen Kanal 510 mit dem Reservoir 508 verbunden 
5 ist, sind stets mit der ersten Immersionsf liissigkeit 534a 
gefiillt, so dafi sich an der nach oben weisenden Randflache 
des Randes 590 ein diinner Fliissigkeitsf ilm ausbildet. Die- 
ser wirkt als Schmierung und ermoglicht so ein reibungsar- 
mes und erschiitterungsf reies Entlanggleiten der Wanne 58 8 
10 an der Unterseite der Abdeckplatte 500. 

Urn sicherzustellen, daB der Fliissigkeitsf ilm bei einer Be- 
wegung der Wanne 588 unter der Abdeckplatte 500 hinweg 
nicht abreifit und dabei Gasblasen in die erste Immersions- 
fliissigkeit 534a eingetragen werden, steht die erste Immer- 

15 sionsf liissigkeit 534a in dem Reservoir 508 und der Keilnut 
506 unter einem leichten Oberdruck. Dieser wird erzeugt, 
indem dem Reservoir 508 iiber eine Zuleitung 512 standig un- 
ter Druck erste Immersionsf liissigkeit 534a zugefuhrt wird. 
Ober eine Ableitung 514 kann gleichzeitig iiberschussige er- 

20 ste Immersionsf liissigkeit 534a abflieflen. Falls als Ge- 
gendruck der durch das Eigengewicht der Abdeckplatte 500 
erzeugte Anprefldruck nicht ausreicht, so kann die Abdeck- 
platte 500 zusatzlich, z.B. mit Hilfe von Federn, belastet 
werden . 

25 • - Fur den Fall, dali erste Immersionsf liissigkeit 534a durch 

einen etwas breiteren Spalt 516 an der Auftenseite des Ran- 
des 590 austritt, ist eine umlaufende Oberlauf rinne 518 
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vorgesehen, die austretende erste Immersions f lussigkeit 
534a auffangt und in nicht naher dargestellter Weise ab- 
fuhrt. In die Uberlauf rinne 518 kann ein Schutzgas 519 ein- 
gefiillt sein, das schwerer ist als Luft und z.B. die Eigen- 
5 schaft haben kann, fur die erste Immersionsf lussigkeit 534a 
nur eine sehr geringe Loslichkeit zu haben. Dadurch wird 
verhindert, dafl aus einem die gesamte Anordnung umgebenden 
Gas Molekule in Losung gehen, welche die optischen Eigen- 
schaften der ersten Immersionsf lussigkeit 534a in uner- 
10 wunschter Weise beeintrachtigen . Vorzugsweise wird das 

Schutzgas 519 in der Uberlauf rinne 518 fortwahrend erneu- 
ert, urn einer allmahlichen Durchmischung mit dem umgebenden 
Gas entgegenzuwirken . 

Die Abdichtung im Bereich des Rands 590 ist insofern von 
15 Bedeutung, als der Trager 30 der lichtempf indlichen Schicht 
26 haufig nicht nur in einer zur Bildebene 28 parallelen 
Ebene verfahren wird, sondern zur Verringerung von Abbil- 
dungsfehlern auch geringfugig urn eine horizontale Achse 
verkippt werden kann. Falls dann die Abdeckplatte 500 nicht 
20 mit verkippt werden soil, muli die Abdichtung zura Rand 590 
hin so ausgefuhrt sein, daft sie auch bei kleineren Verkip- 
pungen der Wanne 588 eine ausreichende Dichtigkeit zur Ab- 
deckplatte 500 gewahrleistet . 

Falls der Fall auftreten kann, dafl die Schmierung durch die 
25 erste Immersionsf lussigkeit 534a kurzzeitig nicht aus- 

reicht, so empfiehlt es sich, fur die Abdeckplatte • 500 und 
den Rand 590 Materialien oder Beschichtungen dieser Teile 
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zu wahlen, welche eine Kontamination der ersten Iramersions- 
fliissigkeit 534a infolge von Abrieb beim Anlauf minimiert 
oder sogar ganz vermeidet . Als Beschichtungen kommen hier 
beispielsweise Aluminiumoxid oder Diamant in Betracht. 

5 Die Abdeckplatte 500 hat zum einen den Vorteil, daft das 

Auftreten von Wellen in der Wanne 588 verhindert wird. Zum 
anderen begrenzt die Abdeckplatte 500 die Grenzflache der 
ersten Immersionsf liissigkeit 534a zu einer umgebenen Atmo- 
sphare auf den schmalen umlauf enden Spalt 504, der zwischen 

10 dem bildseitigen Ende des Projektionsobjektivs 520 und der 
Abdeckplatte 500 verbleibt. Auf diese Weise wird der ersten 
Immersionsf liissigkeit 534a nur sehr wenig Warme infolge von 
Verdunstung entzogen. Dies wiederum verringert den Tempera- 
tur- und damit den Brechungsindexgradienten innerhalb der 

15 ersten Immersionsf liissigkeit 534a, der sich bei einer Er- 
warmung durch das Projektionslicht 13 ausbildet. Bei der 
zweiten Immersionsf liissigkeit 534b besteht das Problem der 
Verdunstung insoweit nicht in nennenswertem Mafle, weil dort 
die Grenzflache zwischen der zweiten Immersionsf liissigkeit 

20 534b und einer umgebenden Atmosphare ohnehin sehr klein 
ist . 

Urn die Immersionsf liissigkeiten 534a, 534b in den ersten und 
den zweiten Zwischenraum 592 bzw. 594 einzubringen, wird 
vorzugsweise auf die lichtempf indliche Schicht 26 zunachst 
25 eine relativ geringe Menge der zweiten Immersionsf liissig- 
keit 534b aufgebracht. Anschliefiend wird die Wanne 588 mit 
ihrer Unterseite einseitig oder parallel aufgesetzt und die 
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zweite Imrnersionsf lussigkeit 534b blasenfrei ausgedriickt. 
Der Abstand zwischen der Wanne 588 und der lichtempf indli- 
chen Schicht 2 6 kann spater mit Hilfe der Manipulatoren 
497a, 497b prazise eingestellt werden . 

Anschlieflend wird die Abdeckplatte 500 uber die Wanne 58 8 
gelegt. Um die Wanne 588 mit der ersten Imrnersionsf lussig- 
keit 534a zu befiillen, kann diese beispielsweise uber den 
umlaufenden Spalt 504 , der zwischen dem Proj ektionsobj ektiv 
520 und der Abdeckplatte 500 verbleibt, eingefullt werden. 
Einfacher wird es jedoch sein, wenn der Rand 5 90 der Wanne 
58 8 mit einem Zulauf und mit einem Ablauf versehen ist, 
uber den die erste Imrnersionsf lussigkeit 534a in die Wanne 
58 8 eingefullt und daraus wieder entfernt werden kann. Die 
erste Imrnersionsf lussigkeit 534a kann wahrend des Betriebs 
der Projektionsbelichtungsanlage auch in einem Kreislauf 
fortwahrend umgewalzt werden, wie dies im Zusammenhang mit 
den ersten drei Ausf uhrungsbeispielen erlautert wurde. 

Selbstverstandlich kann die in den Figuren 9 und 10 gezeig- 
te -Anordnung ebenfalls in einem Behalter 90 untergebracht 
sein, wie dies zu dem vierten Ausf uhrungsbeispiel in der 
Figur 5 gezeigt ist. Auf diese Weise wird die Verdampfung 
der Imrnersionsf lussigkeiten weiter verringert . 

Die Figuren 11 bis 16 zeigen in an die Figur 2 angelehnten 
schematischen Darstellungen jeweils das bildseitige Ende 
von Proj ektionsobj ektiven gemaii weiteren Ausf uhrungsbei- 
spielen der Erfindung. Dabei werden fur gleiche Teile wie 
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in der Figur 2 die gleichen Bezugszif f ern und fur einander 
entsprechende Teile urn 600, 700, 800, 900, 1000 bzw. 1100 
erhohte Bezugszif fern verwendet . 

Bei dem in der Figur 11 gezeigten sechsten Ausf uhrungsbei- 
5 spiel ist die bildseitige Grenzflache 668 der bildseitig 
letzten Linse L605 nicht plan, sondern aspharisch konkav 
gekrummt. Es hat sich namlich gezeigt, dafi gerade bei Im- 
mersionsobjektiven eine aspharisch gekrummte Flache in un- 
mittelbarer Nahe der Bildebene 28 besonders gut zur Korrek- 
10 tur von Abbildungsf ehlern hoherer Ordnung geeignet ist. 

Voraussetzung hierfur ist allerdings, dafi sich die Brech- 
zahlen der bildseitig letzten Linse L605 und der Immersi- 
onsf lussigkeit 34 ausreichend voneinander unterscheiden. 

Das Abschluflelement 644 umfaflt auch bei dem Projektionsob- 
15 jektiv 620 zwei Teilelemente 644a, 644b, die aus Kalzium- 

f luorid-Kristallen oder ahnlichen kubisch kristallinen Kri- 
stallen mit geeignet gewahlten Kristallorientierungen ge- 
fertigt sind. Die bildseitig letzte Linse L605 besteht bei 
dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel aus Quarzglas . Alter- 
20 nativ hierzu kann die bildseitig letzte Linse L605 eben- 

falls aus einem kubisch kristallinen Material bestehen. Die 
Kristallorientierungen der Kristalle, aus denen die bild- 
seitig letzte Linse L605 und die Teilelemente 644a, 644b 
bestehen, konnen dann ebenfalls so ausgerichtet werden, daft 
25 eine sehr weitgehende Korrektur der intrinsischen Doppel r 
brechung erzielt wird. Wie man mit drei zueinander urn die 
optische Achse verdrehten Kristallorientierungen eine ge- 
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genseitige Doppelbrechungskompensation erzielen kann, ist 
in den oben bereits erwahnten Druckschrif ten WO 02/093 209 
A2, WO 02/099 450 A2 und US 2003/0011896 Al ausfuhrlich be- 
schrieben. 

5 Bei dem in der Figur 12 dargestellten siebten Ausfuhrungs- 
beispiel ist der zwischen der bildseitig letzten Linse L705 
und dem Abschluflelement 74 4 verbleibende erste Zwischenraum 
7 92 nicht vollstandig, sondern nur teilweise mit Immersi- 
onsf ltissigkeit 34 gefullt. Zwischen der bildseitig letzten 
Linse L705 und der Immersionsf ltissigkeit 34 verbleibt des- 
wegen ein spaltartiger , mit einem umgebenden Gas geftillter 
Zwischenraum 793. 

Diese Variante ist besonders vorteilhaft bei Pro j ektionsob- 
jektiven, die sowohl ftir einen Trockenbetrieb als auch fur 
einen Immersionsbetrieb vorgesehen sind. Urn bei einem Wech- 
sel vom Trockenbetrieb in den Immersionsbetrieb und umge- 
kehrt moglichst wenige Modif ikationen an dem Pro j ektionsob- 
jektiv vornehmen zu mussen, sollten sich die optischen Ver- 
haltnisse an moglichst wenigen Grenzflachen andern. Bei dem 
Projektionsobjektiv 720 grenzt aus diesem Grunde die bild- 
seitige Flache 768 der bildseitig letzten Linse L705 nach 
wie vor an ein umgebendes Gas und nicht etwa an Immersions- 
flussigkeit 34 an. 

Andererseits ist auch bei dem Projektionsobjektiv 720 
gewahrleistet, dafi das Abschluiielement 744 von beiden 
Seiten von der Immersionsf ltissigkeit 34 umgeben ist. Lage- 
und Fertigungstoleranzen des Abschluiielementes 74 4 konnen 
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Fertigungstoleranzen des Abschluflelementes 744 konnen sich 
wegen des geringeren Brechzahlquotienten an den Grenzfla- 
chen des Abschlufl elements 744 somit nur geringfugig auf die 
Abbildungseigenschaf ten des Pro j ektionsob j ektivs 720 aus- 
5 wirken. 

Bei dem in der Figur 13 gezeigten achten Ausf uhrungsbei- 
spiel umfa£t das insgesamt planparallele Abschluflelement 
844 ebenfalls zwei Teilelemente 844a, 844b, die vorzugswei- 
se aus kubisch kristallinen Materialien mit unterschiedli- 

10 chen Kristallorientierungen bestehen. Im Gegensatz zu den 
vorstehend beschriebenen Ausf iihrungsbeispielen ist die 
Grenzflache zwischen den beiden Teilelementen 844a, 844b 
bei dem Pro j ektionsob j ektiv 820 nicht plan, sondern ge- 
krummt . Ferner sind die beiden Telelemente 844a, 844b nicht 

15 unmittelbar aneinander ahgesprengt, sondern voneinander 

beabstandet angeordnet, so dafi zwischen den Teilelementen 
844a, 844b ein schmaler Spalt 899 verbleibt, der bei dem 
Projektionsobj ektiv 820 mit einem umgebenden Gas geftillt 
ist - 

20 Bei dem Projektionsobjektiv 820 kommt nur das bildseitige 

Teilelement 844b mit der Immersionsf lussigkeit 34 in Beriih- 
rung. Daher wird es im allgemeinen genugen, nur das Teil- 
element 844b bei Bedarf auszutauschen . Das obj ektseitige 
Teilelement 844a kann hingegen derart an oder in dem Pro- 

25 j ektionsob j ektiv 820 montiert sein, daft ein Austausch nur 
mit groflerem Auf wand durchfuhrbar ist. Somit stellt nur da:s 
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Teilelement 844b ein Austauschelement im eigentlichen Wort- 
sinne dar. 

Die Aufteilung des Abschluftelements 84 4 in zwei Teilelemen- 
te 844a, 844b entlang einer gekrummten Trennflache hat den 
5 Vorteil, daft das bildseitige Teilelement 844b ebenfalls re- 
lativ unempfindlichen gegenuber Fertigungs- und Lagetole- 
ranzen ist. Einerseits taucht namlich die bildseitige Fla- 
che in Immersionsf liissigkeit 34 ein, so dafi der Brechzahl- 
quotient dort klein ist. Andererseits treten an der objekt- 
10 seitigen Flache des Teilelement s 8 4 4b aufgrund deren konve- 
xen Kriimmung bei Lichtstrahlen, die unter groBen Winkeln 
zur optischen Achse das Abschlufielement 8 44 durchtreten, 
nur relativ kleine Eintrittswinkel auf, so daft sich dort 
Fertigungs- und Lagetoleranzen geringer auswirken konnen. 

15 Das in der Figur 14 gezeigte Projektionsobjektiv 920 gemaft 
einem neunten Ausf uhrungsbeispiel unterscheidet sich von 
dem Projektionsobjektiv 820 lediglich dadurch, daft die Im- 
mersionsf liissigkeit 34 bis unmittelbar an die bildseitig 
letzte Linse L905 heranreicht. Daher ist, anders als bei 

20 dem in der Figur 13 gezeigten Projektionsobjektiv 820, so- 
wohl der zwischen den beiden Teilelementen 944a, 944b 
verbleibende Spalt 999 als auch der erste Zwischenraum 992 
zwischen der bildseitig letzten Linse L905 und dem Ab- 
schluftelement 944 mit Immersionsf liissigkeit 34 auf gef iillt . 

25 Lage- und Fertigungstoleranzen des Abschluftelements 944 

wirken sich bei dieser Variante noch weniger auf die Abbil- 
dungseigenschaf ten des Projektionsobjektivs aus . 
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Da das obj ektseitige Teilelement 944a zwar der Immersions- 
flussigkeit 34 ausgesetzt ist, durch die bildseitig letzte 
Linse L905 bzw. durch das bildseitige Teilelement 944b re- 
lativ gut geschutzt ist, kann sich auch bei dem Projekti- 
onsobjektiv 920 ein Austausch von optischen Elementen wegen 
Kontamination auf das bildseitige "Teilelement 944b be- 
schranken. Allerdings erfordert die bis an die bildseitig 
letzte Linse L905 heranreichende Immersionsf lussigkeit 34 
weitergehende Modif ikationen, wenn man von einem Trockenbe- 
trieb auf einen Immersionsbetrieb umstellen mochte. 

Die Figur 15 zeigt ein bildseitiges Ende eines Projektions- 
objektivs 1020 gemaft einem zehnten Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung. Anders als bei den vorher beschriebenen Ausftih- 
rungsbeispielen taucht das Abschlufielement 104 4 nicht in 
die Immersionsf lussigkeit 34 ein. Die von Pro j ektionslicht 
durchsetzten Flachen des Abschluflelements 104 4 grenzen so- 
mit sowohl objektseitig als auch bildseitig an ein umgeben- 
des Gas an. Auch diese Anordnung ist insbesondere bei sol- 
chen Projektionsobjektiven vorteilhaft, die sowohl fur ei- 
nen Trockenbetrieb als auch fur einen Immersionsbetrieb ge- 
eignet sein sollen. Die in der Figur 15 gezeigte Anordnung 
erfordert namlich besonders wenige Modif ikationen bei einer 
Umstellung zwischen den Betriebsarten . Andererseits sind 
die optischen Verhaltnisse an den beiden Grenzflachen des 
Abschlulielements 1044 weitgehend identisch. Dies ist inso- 
fern vorteilhaft, weil insbesondere Abbildungsf ehler , die • 
durch Lagetoleranzen, z.B. Verkippungen, an der objektsei- 
tigen Grenzflache erzeugt werden, durch gegenlaufig wirken- 
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de Abbildungsf ehler auf der bildseitigen Grenzflache recht 
gut kompensiert werden. 

Das in der Figur 16 gezeigte Proj ektionsob j ektiv 1120 un- 
terscheidet sich von dem in der Figur 15 gezeigten Projek- 
5 tionsobj ektiv 1020 dadurch, daft der erste Zwischenraum 1192 
zwischen der bildseitig letzten Linse L1105 und dem Ab- 
schluftelement 1144 nicht mit einem umgebenden Gas, sondern 
mit einer Flussigkeit 1134 ausgefiillt ist. Die bildseitige 
Flache des Abschluftelements 114 4 ist deswegen vergleichs- 
10 weise unempf indlich gegenuber Fertigungstoleranzen, und 
zwar insbesondere Paftfehlern, des Abschluftelements 1144. 

Der zweite Zwischenraum 1194 zwischen dem Abschluflelement 
1144 und der lichtempf indiichen Schicht 2 6 kann entweder 
teilweise mit Immersionsf liissigkeit 34 aufgefullt sein, wie 
15 dies bei dem in der Figur 15 gezeigten Pro j ektionsob j ektiv 
1020 der Fall ist. Wahrend eines Trockenbetriebs r wie ihn 
die Figur 16 zeigt, ist die lichtempf indliche Schicht- 26 
nicht von Immersionsf liissigkeit bedeckt- 
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Patentanspriiche 



1. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage , um- 
fassend: 

a) eine Beleuchtungseinrichtung (12) zur Erzeugung von 
Projektionslicht (13) , 

5 b) ein Projektionsobjektiv (20; 220; 320; 420; 520; 620; 
720; 820; 920; 1020; 1120), 

i) mit dem ein in einer Objektebene (22) des Pro- 
jektionsobjektivs anordenbares Retikel (24) auf 
eine in einer Bildebene (28) des Proj ektionsob- 

0 jektivs anordenbare lichtempf indliche Schicht 

(26) abbildbar ist und 

ii) das fur einen Iinmersionsbetrieb ausgelegt ist, 
bei dem eine bildseitig letzte Linse (L5; L205; 
L605; L705; L805; L905; L1005; L1105) des Pro- 

5 jektionsobjektivs in eine Immersionsf lussigkeit 

(34; 334a; 434a; 534a) eintaucht, 

gekennzeichnet durch 

c) ein fur das Projektionslicht durchlassiges Abschlufi- 
element (44; 244; 444; 544; 644; 744; 844; 944; 1044; 
to 1144) , das zwischen der bildseitig letzten Linse und 
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der lichtempf indlichen Schicht derart anordenbar ist, 
dafi es zumindest mit seiner bildseitigen Grenzflache 
(72; 272) in die Immersionsf lussigkeit eintaucht. 

2. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, dafl das Abschlufielement (44; 244; 644; 744; 

844; 944; 1044; 1144) von auflen an dem Projektionsobjektiv 
(20; 220; 620; 720; 820; 920; 1020; 1120) befestigt ist, 

3. Projektionsobjektiv nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ das Abschlufielement (244) an die bild- 

10 seitig letzte Linse (L205) angesprengt ist. 

4. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft zwischen der bildseitig 

letzten Linse (L5; L605; L705; L905; L1105) des Projekti- 
onsobjektivs (20; 320; 420; 520; 620; 720; 820; 920; 1020; 
15 1120) und dem AbschluiS element (44; 444; 544; 644; 744; 944; 
1144) ein Zwischenraum (66; 492; 592; 692; 792; 992; 1192) 
verbleibt, der zumindest teilweise mit einer Immersions- 
fliissigkeit (34; 434a; 534a) aufftillbar ist. 

5. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 4, dadurch 
20 gekennzeichnet, dafi der Zwischenraum (66; 492; 592; 

692; 1192) vollstandig mit Immersionsf lussigkeit (34; 334a; 
434a; 534a) auffullbar ist. 



6. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch eine Irnmersionseinrich- 
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tung (42; 342a, 342b) zum Einbringen einer Immersions f lus- 
sigkeit (34; 334a, 334b) in einen Raum (64, 66; 264; 364, 
366) oberhalb der lichtempf indlichen Schicht (26) . 

7. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtiche 
5 4 oder 5 und nach Anspruch 6, dadiirch gekennzeichnet , 

daft das Projektionsobjektiv (20) zum Einbringen von Immer- 
sionsf lussigkeit (334a) in den Zwischenraum (366) zwischen 
der bildseitig letzten Linse (L5) und dem Abschluftelement 
(44) eine erste Immersionseinrichtung (342a) aufweist, die 

10 von einer zweiten Immersionseinrichtung (342b) zum Einbrin- 
gen von Immersionsf lussigkeit (334b) in einen Zwischenraum 
(364) zwischen dem letzten optischen Element (L5) und der 
lichtempf indlichen Schicht (2 6) unabhangig ist, so dafi kein 
Austausch von Immersionsf lussigkeit (334a, 334b) zwischen 

15 den Zwischenraumen (366, 364) moglich ist. 

8. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Ab- 
schluftelement (244) den gleichen Brechungsindex wie die 
bildseitig letzte Linse (L205) des Proj ektionsobj ektivs hat 

20 und mit seiner obj ektseitigen Grenzflache (270) so optisch 
an diese angekoppelt ist, daft durch das Proj ektionsobj ektiv 
hindurchtretendes Projektionslicht (13) zwischen der bild- 
seitig letzten Linse (L205) und dem Abschluftelement (244) 
nicht gebrochen wird. 

25 9. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daft zwischen der bildseitig letzten 
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Linse (L5; L605; L705; L905) des Projektionsobjektivs (20; 
320; 420; 520; 620; 720; 920) und dem AbschluBelement (44; 
444; 544; 644; 744; 944) ein erster Zwischenraum (66; 492; 
592; 692; 792; 992) verbleibt, der zumindest teilweise mit 
5 einer ersten Immersionsf ltissigkeit (34; 334a; 434a; 534b) 
aufftillbar ist, und daft zwischen dem Abschluftelement und 
der lichtempf indlichen Schicht (26) ein zweiter Zwischen- 
raum (64; 4 94; 594) verbleibt, der zumindest teilweise mit 
einer zweiten Immersionsf ltissigkeit (34; 334b; 434b; 534b) 
10 befullbar ist. 

10. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Abschluftelement (444; 544) 

verfahrbar angeordnet ist. 

11. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 10, dadurch 
15 gekennzeichnet, daft das AbschluJielement (444; 544) 

wahrend eines Scanbetriebs der Projektionsbelichtungsanlage 
(10) synchron zu der lichtempf indlichen Schicht (26) ver- 
fahren werden kann. 

12. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 10, dadurch 
20 gekennzeichnet, daft das Abschluftelement (444; 544) 

wahrend einer Projektion in einer zu der der lichtempf ind- 
lichen Schicht (26) parallelen Ebene (28) verfahren werden 
kann. 

13. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 12, dadurch 
25 gekennzeichnet, daft das Abschluftelement (444; 544) und 
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die lichtempf indliche Schicht (26) wahrend einer Projektion 
gleiche Verf ahrgeschwindigkeiten und Verf ahrrichtungen 
(496, 496b; 596a, 596b) haben. 

14. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtiche 
5 10 bis 13, gekennzeichnet durch einen Rand (490; 590), 

der ein seitliches Abflieften der ersten Immersionsf liissig- 
keit (434a; 534a) von dem Abschluftelement (444; 544) ver- 
hindert . 

15. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 14, dadurch 
10 gekennzeichnet, daft der Rand (490; 590) Teil einer zur 

bildseitig letzten linse (L5) des Pro j ektionsobj ektivs (20) 
hin offenen Wanne (488; 588) ist, in dessen Boden (486) das 
Abschluftelement (444; 54 4) angeordnet ist. 

16. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtiche 
15 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft das Abschluftele- 

ment (444) um eine zur Bildebene (28) parallele Kippachse 
(TA) verkippbar ist. 

17. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Kippachse (TA) senkrecht zu 

20 einer Bewegungsrichtung (496a) des Abschluftelements (444) 
verlauft. 

18. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Abschluftelement (444) wahrend 

einer Belichtungspause so verkippt werden kann, daft der 
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groftte Abstand zwischen dem AbschluBelement (444) und der 
lichtempf indlichen Schicht (26) in Bewegungsrichtung (496a) 
vorne liegt . 

19. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 

5 9 bis 18 , dadurch gekennzeichnet , dali das Abschluftele- 

ment (444; 544) senkrecht zur Bildebene (28) verfahrbar 
ist . 

20. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
9 bis 19, gekennzeichnet durch eine Halteeinrichtung 

10 (499a, 499b), welche die zweite Immersionsf lussigkeit 

(434b; 534b) in dem zweiten Zwischenraum (494; 594) halt. 

21. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Halteeinrichtung (499a, 499b) 

die zweite Immersionsf liissigkeit (434b; 534b) beruhrungslos 
15 in dem zweiten Zwischenraum (494; 594) halt. 

22. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, dafc die Halteeinrichtung mindestens 

eine Gasdiise (499a, 499b) umfafit, deren Austrittsof f nung 
auf die zweite Immersionsf lussigkeit (434b; 534b) gerichtet 
20 werden kann. 

23. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
9 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daft der erste Zwi- 
schenraum (492; 592) in einem verschlieflbaren Behalter (90) 
angeordnet ist. 
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24. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 23, gekenn- 
zeichnet durch eine Zuf iihreinrichtung (92, 94) zum Zu- 
fuhren einer Dampfphase cier ersten Immersionsf liissigkeit 
(434a; 534a) in den Behalter (90). 

5 25. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 24 , dadurch 
gekennzeichnet, daB der Dampfdruck der Dampfphase der 
ersten Immersionsf ltissigkeit (434a, 534a) in dem Behalter 
(90) so einstellbar ist, daB er zumindest annahernd gleich 
dem Sattigungsdampf druck der Dampfphase der ersten Immersi- 
10 onsf liissigkeit (434a; 534a) bei der in dem Behalter (90) 
herrschenden Temperatur ist. 

26. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
9 bis 25, dadurch gekennzeichnet , daB der erste Zwi- 

schenraum (592) nach oben durch eine Abdeckung (500) abge- 
15 deckt ist. 

27. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 26 f dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen der Abdeckung (500) und 

der ersten Immersionsf ltissigkeit (434a) ein Zwischenraum 
verbleibt, der mit einem Schutzgas gefullt ist, dessen 
20 Dichte groBer ist als die Dichte eines umgebenden Gases. 

28. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Loslichkeit des Schutzgases in 

der ersten Immersionsf liissigkeit kleiner als 10" 4 Volumen- 
prozent ist. 
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29. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 

2 6 bis 2 8 , dadurch gekennzeichnet , daft die Abdeckung 
(500) im Bereich der bildseitig letzten Linse (L5) eine 
Aussparung (502) hat. 

5 30. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 
• 2 6 bis 2 9, dadurch gekennzeichnet, daft die Abdeckung 
(500) die Wanne (588) nach oben hin zumindest weitgehend 
verschlieftt . 

31. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 30 bei 

10 Rxickbezug auf Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daft 

der Rand (590) wShrend einer Verfahrbewegung des Abschluft- 
elements dichtend an der Unterseite der Abdeckung (500) 
entlang gleitet. 

32. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 31 , dadurch 
15 gekennzeichnet , daft dadurch gekennzeichnet, daft der 

Rand (590) so ausgefiihrt ist, daft zwischen einer nach oben 
weisenden Randflache des Randes (590) und der Abdeckung 
(500) stets ein aus der ersten Immersionsf liissigkeit (534a) 
bestehender Flussigkeitsf ilm verbleibt. 

20 33. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 32, dadurch 
gekennzeichnet, daft dadurch gekennzeichnet, daft in der 
nach oben weisenden Randflache des Randes (590) ein Flus- 
sigkeitsreservoir (508) eingelassen ist. 
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34. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 33 , dadurch 

gekennzeichnet, dafi dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Immersionsf liissigkeit (534a) in dem Flussigkeitsreservoir 
(508) unter einem erhohten Druck steht . 



5 35. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 34 , dadurch 
gekennzeichnet, daii dem Flussigkeitsreservoir (508) 
erste Immersionsf liissigkeit (534a) von aufierhalb der Wanne 
unter Druck zufuhrbar (512) ist. 



36. Proj ektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
10 31 bis 35 , dadurch gekennzeichnet , dafi an mindestens 

einer Auftenseite des Randes (590) eine tiberlauf rinne (518) 
angeordnet ist. 

37. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 36, dadurch 
gekennzeichnet, dafl in die Uberlauf rinne ein Schutzgas 

15 (519) einleitbar ist, dessen Dichte grofler ist als die 
Dichte eines umgebenden Gases. 



38." Proj ektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 

26 bis 37, dadurch gekennzeichnet, daft die Abdeckung 
(500) eine planparallele Platte ist. 

20 39. Proj ektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
9 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daB das Abschluiiele- 
ment (500) zumindest annahernd den gleichen Brechungsindex 
hat wie eine angrenzende Immersionsf liissigkeit (534a, 
534b) . 
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40. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 39, dadurch 
gekennzeichnet, dali sich der Brechungsindex des Ab- 

schluftelements (500) von den Brechungsindizes der angren- 
zenden Immersions f lussigkeiten urn nicht mehr als 1%, vor- 
5 zugsweise um nicht mehr als 0,5% unterscheidet . 

41. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 40, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die angrenzende Immersionsflussigkeit 
(434a, 434b; 534a, 534b) Wasser ist und zumindest die 
Grenzflachen des Abschluflelements (444; 544) aus LiF beste- 

10 hen. 

42. Proj ektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
9 bis 41, dadurch gekennzeichnet, daft das Abschluftele- 

ment (444; 544) parallel zur Bildebene eine rechteckige, 
runde oder ovale Form hat . 

15 43. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
9 bis 42, dadurch gekennzeichnet, daft sich die erste 
Immersionsflussigkeit (434a; 534a) von der zweiten Immersi- 
onsf lussigkeit (434b; 534b) unterscheidet. 

44. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 43, dadurch 
20 gekennzeichnet, daft die erste Immersionsflussigkeit 

(434a; 534a) eine geringere Oberf lachenspannung als die 
zweite Immersionsflussigkeit (434b; 534b) hat. 



45. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 43 oder 44, 
dadurch gekennzeichnet, daft die erste Immersionsf lus- 
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sigkeit (434a; 534a) eine geringere Viskositat als die 
zweite Immersionsf liissigkeit (434b; 534b) hat. 

46. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
43 bis 45, dadurch gekennzeichnet , daft die erste Im- 

5 mersionsf liissigkeit (434a; 534a) eine geringere chemische 
Reaktionsf ahigkeit als die zweite Iirtmersionsf liissigkeit 
(434b; 534b) hat. 

47. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Ab- 

10 schluftelement (44; 244; 444; 544; 644; 744; 844; 944; 1044; 
114 4) brechkraf tlos x ist . 

48. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Ab- 

schluftelement (44; 244; 444; 544; 644; 744; 844; 944; 1044;. 
15 1144) eine planparallele Platte ist. 

49. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Ab- 

schluftelement (44) wenigstens zwei Teilelemente (44a, 44b; 
644a, 644b; 844a, 844b; 944a, 944b) aus doppelbrechenden 
20 kubischen Kristallen umfaftt, deren Dicken so gewahlt und 
deren Kristallgitter so zueinander orientiert sind, daft 
sich der Einfluft intrinsischer Doppelbrechung auf hindurch- 
tretendes Projektionslicht (13) zumindest annahernd kompen- 
siert . 
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50. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 49, cladurch 
gekennzeichnet, daft die zwei Teilelemente (44a, 44b; 

644a, 644b) fugenlos aneinandergef ugt sind. 

51. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 49, dadurch 
5 gekennzeichnet, dafi zwischen den zwei Teilelementen 

(844a, 844b; 944a, 944b) ein Zwischenraum (899; 999) ver- 
bleibt. 

52. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 51, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Zwischenraum (999) mit einer 

10 Flussigkeit (34) gefullt ist. 

53. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 51 oder 52, 
dadurch gekennzeichnet, daii mindestens eine der an den 

Zwischenraum angrenzenden Flachen der Teilelemente (844a, 
844b; 944a, 944b) gekriimmt ist. 

15 54. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 53, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die beiden an den Zwischenraum an- 
grenzenden Flachen zumindest annahernd parallel zueinander 
verlauf en. 

55. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
20 henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl auf we- 

nigstens eine Flache (70, 73; 173) des Abschluftelements 
(44), die mit Immersionsf lussigkeit (34) in Beriihrung ge~ 
langen kann, eine fur Immersionsf lussigkeit (34) undurch- 
lassige Schutzschicht (76, 78; 178) aufgebracht ist. 
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56. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 55, dadurch 
gekennzeichnet , dafl die Schutzschicht eine Kompaktheit 
von mehr als 98% hat. 



57. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
5 henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft wenig- 

stens eine von Pro j ektionslicht (13) durchtretene Oberfla- 
che (173) oder eine darauf aufgebrachte Schutzschicht (278) 
des Abschlufielements (24 4) zur Korrektur von Wellenfront- 
fehlern durch lokalen Materialabtrag (7 9a, 79b) nachbear- 
10 beitet ist. 



58. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 

henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
bildseitig letzte Linse (L605) konvex-konkav oder bikonvex 
ist . 

15 59. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 58, dadurch 
gekennzeichnet, daJi die bildseitig letzte Linse (L605) 
eine aspharische nichtplane bildseitige Flache hat. 

60. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 58 oder 59, 
dadurch gekennzeichnet, daJi die bildseitig letzte Lin- 

20 se eine aspharische nichtplane ob j ektseitige Flache hat. 

61. Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung ei~ 
nes mikrostrukturierten Bauelements mit folgenden 

Schritten : 
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a) Bereitstellen einer Proj ektionsbelichtungsanlage ■ nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, das ein Projekti- 
onsobjektiv . (20; 220; 320; 420; 520; 620; 720; 820; 
920; 1020; 1120) enthalt; 

5 b) Bereitstellen eines Tragers (30), auf den zumindest 
teilweise eine lichtempf indliche Schicht (26) aufge- 
bracht 1st; 

c) Anordnen eines Retikels (24), das abzubildende Struk- 
turen enthalt, in einer Objektebene (22) des Projekti- 

10 onsobjektivs (20); 

d) Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels (24) 
auf einen Bereich auf der Schicht (26) mit Hilfe der 
Proj ektionsbelichtungsanlage (10) . 

62. Verfahren nach Anspruch 61 bei Ruckbezug auf einen der 
15 Anspruche 10 bis 15, gekennzeichnet durch die folgen- 

den zusatzlichen Schritte: 

Einbringen der ersten Immersionsf lussigkeit (434a; 
534a) in den ersten Zwischenraum (492; 592); 

Einbringen der zweiten Immersionsf lussigkeit (434b; 
20 543b) in den zweiten Zwischenraum (494; 594); 

Synchrones Verfahren des Tragers (30) und des Ab- 
schluflelements (444; 54 4) wahrend einer scannenden 
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Projektion des Retikels (24) auf die lichtempf indliche 
Schicht (26) . 

63. Verfahren nach Anspruch 62, dadurch gekennzeichnet , 
dafl das Abschlufielement (444) wahrend einer in einer 

5 Belichtungspause durchgefuhrten Positionierbewegung in zur 
Bildebene (28) verkippter Stellung synchron mit dem Trager 
(30) verfahren wird. 

64. Verfahren nach Anspruch 63 , dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Abschluftelement (444) urn eine Kippachse (TA) 

10 verkippt wird, die senkrecht zu einer Bewegungsrichtung 
(496b) des Tragers (30) verlauft. 

65. Mikrostrukturiertes Bauelement , dadurch gekennzeich- 
net, da£ es nach einem Verfahren nach den Anspruche 61 

bis 64 hergestellt ist. 
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